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vRe´sume´
La communication quantique est l’art de transfe´rer un e´tat quantique d’un endroit a` un
autre et l’e´tude des taˆches que cela permet d’accomplir. Cette the`se pre´sente des avance´es
technologiques et the´oriques applique´es a` la communication quantique dans un contexte
re´aliste avec essais sur le terrain. Ceci a e´te´ re´alise´ a` l’aide d’une transmission de l’informa-
tion quantique par une fibre optique de´ploye´e dans un environnement urbain. Les innovations
pre´sente´es e´largissent le champ d’application de l’intrication temporelle a` travers l’e´laboration
de nouvelles me´thodes pour manipuler l’encodage temporel, d’un nouveau mode`le de ca-
racte´risation d’une source de paires de photons, de nouvelles fac¸ons d’e´tudier la non-localite´
et de l’e´laboration et la premie`re re´alisation d’un nouveau protocole de pile ou face quantique
tole´rant aux pertes.
Manipulation de l’encodage temporel
Le photon unique est un excellent ve´hicule avec lequel un qubit, l’unite´ fondamentale
de l’information quantique, peut eˆtre encode´. En particulier, l’encodage temporel de qubits
photoniques est bien adapte´ a` la transmission par fibre optique. Avant les travaux de cette
the`se, le champ d’application de cet encodage e´tait limite´ par l’absence de me´thodes re´alisant
ope´rations et mesures arbitraires. Nous avons e´limine´ cette restriction et propose´ les premie`res
me´thodes permettant de re´aliser une ope´ration arbitraire et de´terministe sur un qubit tem-
porel ainsi qu’une mesure dans une base arbitraire. Nous avons applique´ ces propositions au
cas spe´cifique du calcul quantique base´ sur la mesure et sur l’optique line´aire et montre´ com-
ment re´aliser les ope´rations en aval essentielles a` cette approche. Ceci ouvre la voie vers la
cre´ation d’un ordinateur quantique base´ sur l’optique, mais e´galement a` de nouvelles taˆches
en communication quantique.
Caracte´risation de sources de paires de photons
La communication quantique expe´rimentale ne´cessite la cre´ation de photons uniques et
de paires de photons intrique´s. Ces deux ingre´dients peuvent eˆtre obtenus a` partir d’une
source de paires de photons base´e sur un processus non-line´aire spontane´. Plusieurs taˆches
en communication quantique ne´cessitent une connaissance pre´cise des proprie´te´s de la source
utilise´e. Nous avons de´veloppe´ et de´montre´ expe´rimentalement une nouvelle me´thode simple
et rapide permettant de caracte´riser une source de paires de photons. Cette me´thode est
particulie`rement bien adapte´e a` un contexte de transmission sur le terrain ou` les condi-
tions expe´rimentales, telles que la transmittance d’un canal, peuvent fluctuer, et ou` la ca-
racte´risation de la source doit eˆtre faite en temps re´el.
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Non-localite´ de l’intrication temporelle
L’intrication est une ressource permettant la re´alisation de plusieurs taˆches importantes de
la communication quantique. Elle permet aussi de cre´er des corre´lations entre deux syste`mes
physiques qui ne peuvent eˆtre explique´es par la physique classique ; cette manifestation de
l’intrication est appele´e non-localite´ quantique. Nous avons construit une source d’intrication
temporelle et nous l’avons caracte´rise´e a` l’aide de mesures a` un qubit dans des bases arbi-
traires. Cela nous a permis de re´ve´ler la nature non-locale de notre source d’une manie`re ja-
mais re´alise´e auparavant et ouvre la voie a` l’e´tude de nouveaux aspects de la non-localite´. Ces
expe´riences ont e´te´ re´alise´es sur le terrain et nous ont permis de ve´rifier que les corre´lations
non-locales quantiques ne sont nullement affecte´es par la transmission d’un des qubits sur
12,4 km de fibre optique souterraine.
Jeux de pile ou face quantique
Le pile ou face quantique est une primitive de la cryptographie quantique propose´e en
1984, soit durant les premiers balbutiements de la communication quantique, ou` deux joueurs
s’e´changent a` tour de roˆle de l’information classique et quantique de fac¸on a` ge´ne´rer un bit
ale´atoire commun. L’utilisation de l’information quantique est telle qu’en pre´sence d’un tri-
cheur, ce dernier ne peut biaiser comple`tement le re´sultat. Classiquement, ceci est impossible
et un des deux joueurs pourra toujours obtenir le re´sultat de´sire´ en trichant. Malheureuse-
ment, la se´curite´ de tous les protocoles de pile ou face quantique ante´rieurs est se´rieusement
compromise en pre´sence de pertes sur le canal de transmission. Nous avons trouve´ une so-
lution a` ce proble`me et obtenu le premier protocole de pile ou face quantique tole´rant aux
pertes dont la se´curite´ est inde´pendante de la grandeur des pertes. Nous avons ensuite re´alise´
la premie`re de´monstration expe´rimentale de ce protocole en utilisant notre source d’intrica-
tion temporelle combine´e aux mesures dans des bases arbitraires que nous avons de´veloppe´es.
Cette expe´rience a e´te´ re´alise´e sur le terrain avec transmission de l’information quantique sur
une fibre optique souterraine. Cette nouvelle taˆche s’ajoute a` la distribution quantique de
cle´s en tant qu’application pratique de la communication quantique.
Mots-cle´s : communication quantique, photonique, encodage temporel, source de
paire de photons, source de photons annonce´s, intrication, non-localite´, intrica-
tion temporelle, intrication hybride, re´seau quantique, cryptographie quantique,
pile ou face quantique, calcul quantique base´ sur la mesure, te´le´communication,
fibre optique, optique non-line´aire.
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Abstract
Quantum communication is the art of transferring a quantum state from one place to
another and the study of tasks that can be accomplished with it. This thesis is devoted
to the development of tools and tasks for quantum communication in a real-world setting.
These were implemented using an underground optical fibre link deployed in an urban envi-
ronment. The technological and theoretical innovations presented here broaden the range of
applications of time-bin entanglement through new methods of manipulating time-bin qubits,
a novel model for characterizing sources of photon pairs, new ways of testing non-locality
and the design and the first implementation of a new loss-tolerant quantum coin-flipping
protocol.
Manipulating time-bin qubits
A single photon is an excellent vehicle in which a qubit, the fundamental unit of quantum
information, can be encoded. In particular, the time-bin encoding of photonic qubits is
well suited for optical fibre transmission. Before this thesis, the applications of quantum
communication based on the time-bin encoding were limited due to the lack of methods to
implement arbitrary operations and measurements. We have removed this restriction by
proposing the first methods to realize arbitrary deterministic operations on time-bin qubits
as well as single qubit measurements in an arbitrary basis. We applied these propositions
to the specific case of optical measurement-based quantum computing and showed how to
implement the feedforward operations, which are essential to this model. This therefore
opens new possibilities for creating an optical quantum computer, but also for other quantum
communication tasks.
Characterizing sources of photon pairs
Experimental quantum communication requires the creation of single photons and entan-
gled photons. These two ingredients can be obtained from a source of photon pairs based on
non-linear spontaneous processes. Several tasks in quantum communication require a precise
knowledge of the properties of the source being used. We developed and implemented a fast
and simple method to characterize a source of photon pairs. This method is well suited for a
realistic setting where experimental conditions, such as channel transmittance, may fluctuate,
and for which the characterization of the source has to be done in real time.
Testing the non-locality of time-bin entanglement
Entanglement is a resource needed for the realization of many important tasks in quantum
communication. It also allows two physical systems to be correlated in a way that cannot
viii
be explained by classical physics; this manifestation of entanglement is called non-locality.
We built a source of time-bin entangled photonic qubits and characterized it with the new
methods implementing arbitrary single qubit measurements that we developed. This allowed
us to reveal the non-local nature of our source of entanglement in ways that were never im-
plemented before. It also opens the door to study previously untested features of non-locality
using this source. Theses experiments were performed in a realistic setting where quantum
(non-local) correlations were observed even after transmission of one of the entangled qubits
over 12.4 km of an underground optical fibre.
Flipping quantum coins
Quantum coin flipping is a quantum cryptographic primitive proposed in 1984, that is
when the very first steps of quantum communication were being taken, where two players
alternate in sending classical and quantum information in order to generate a shared random
bit. The use of quantum information is such that a potential cheater cannot force the outcome
to his choice with certainty. Classically, however, one of the players can always deterministi-
cally choose the outcome. Unfortunately, the security of all previous quantum coin-flipping
protocols is seriously compromised in the presence of losses on the transmission channel,
thereby making this task impractical. We found a solution to this problem and obtained
the first loss-tolerant quantum coin-flipping protocol whose security is independent of the
amount of the losses. We have also experimentally demonstrated our loss-tolerant protocol
using our source of time-bin entanglement combined with our arbitrary single qubit measure-
ment methods. This experiment took place in a realistic setting where qubits travelled over
an underground optical fibre link. This new task thus joins quantum key distribution as a
practical application of quantum communication.
Keywords: quantum communication, photonics, time-bin encoding, source of
photon pairs, heralded single photon source, entanglement, non-locality, time-bin
entanglement, hybrid entanglement, quantum network, quantum cryptography,
quantum coin flipping, measurement-based quantum computation, telecommu-
nication, optical fibre, nonlinear optics.
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Nous vivons dans une socie´te´ de l’information ou`  [. . . ] la cre´ation, la distribution, la
communication, l’utilisation et la manipulation de l’information joue un roˆle e´conomique,
politique et culturel.  [1]. En date du 1er septembre 2009, 24,7% de la population mondiale
utilise Internet, soit environ 1,67 milliards d’utilisateurs [2]. Entre 2000 et 2009, ce nombre
a augmente´ de 362%.
Les technologies de l’information que nous utilisons aujourd’hui puisent souvent leurs
fondements dans les ide´es d’hier. Par exemple, la te´le´communication a` haut de´bit est, d’une
certaine fac¸on, une version moderne des signaux de fume´e anciennement utilise´s pour trans-
mettre un message sur quelques kilome`tres. La diffe´rence entre ces deux me´thodes est le
substrat, pas la substance. Cette substance est l’information elle-meˆme. La repre´sentation
que nous donnons a` l’information a, jusqu’a` tout re´cemment, toujours e´te´ la meˆme. Cette
repre´sentation peut eˆtre qualifie´e de  classique  lorsqu’on la compare aux lois de la physique
classique qui e´taient en vigueur a` la fin du 19e sie`cle. Par exemple, en me´canique newton-
nienne, la position d’une particule est donne´e par le vecteur position r. Si la particule se
de´place et atteint une nouvelle position r′, alors la mesure de cette position produira, bien
entendu, le re´sultat r′. De la meˆme fac¸on, un bit d’information est soit dans l’e´tat  0 , soit
dans l’e´tat  1 , et la mesure de cet e´tat nous permet de le re´ve´ler.
Au de´but du 20e sie`cle, la physique a ve´cu un changement de paradigme avec l’arrive´e de
la me´canique quantique (MQ). Cette the´orie a force´ les physiciens a` modifier fondamentale-
ment la description de la nature qu’ils s’e´taient donne´. Selon cette nouvelle description, un
syste`me physique peut se trouver en superposition de deux ou plusieurs e´tats  classiques ,
et la mesure de ce syste`me peut perturber cet e´tat. Ce principe de superposition permet
e´galement de pre´parer deux ou plusieurs syste`mes dans un e´tat intrique´. Comme nous le
verrons, l’intrication est une proprie´te´ de la MQ qui a des re´percussions importantes sur les
corre´lations entre deux syste`mes.
Au cours des vingt-cinq dernie`res anne´es, notre repre´sentation de l’information a elle
aussi ve´cue un changement de paradigme. L’information peut maintenant eˆtre conside´re´e
comme  quantique . La beaute´ de cette ge´ne´ralisation ne serait cependant qu’e´phe´me`re et
sans inte´reˆt si ses conse´quences n’e´taient qu’esthe´tiques. Or, c’est tout le contraire. En 1984,
2Charles H. Bennett et Gilles Brassard ont montre´ que l’information quantique, lorsqu’elle
est utilise´e a` des fins de cryptographie, a un avantage substantiel et pratique par rapport a`
l’information classique [3]. De la meˆme fac¸on, le calcul base´ sur l’information quantique a
lui aussi montre´ qu’un ordinateur quantique pourrait re´soudre des proble`mes insurmontables
par un ordinateur classique [4]. Ainsi, l’information quantique permet de re´aliser certaines
taˆches qui sont autrement impossibles a` re´aliser avec seulement de l’information classique !
Cette the`se porte sur la communication quantique. Cette discipline peut eˆtre de´finie
comme l’art de transfe´rer un e´tat quantique d’un endroit a` un autre et l’e´tude des taˆches
que cela permet d’accomplir. D’un point de vue expe´rimental, la communication quantique
s’est conside´rablement de´veloppe´e au cours des quinze dernie`res anne´es. Ce de´veloppement a
maintenant atteint la sphe`re commerciale [5, 6, 7]. Ce succe`s est en grande partie lie´ au fait
que la lumie`re est le ve´hicule ide´al pour transfe´rer de l’information quantique.
Dans ce chapitre, nous pre´sentons d’abord quelques proprie´te´s de l’information quantique
qui la distinguent de l’information classique. Ensuite, nous discutons des implications que la
me´canique quantique, plus particulie`rement l’intrication, a sur les corre´lations possibles entre
syste`mes physiques. Nous pre´sentons ensuite quelques taˆches importantes de la communica-
tion quantique et du calcul quantique et nous verrons que l’intrication peut eˆtre conside´re´e
comme une ressource. Nous concluons avec un re´sume´ des contributions de cette the`se.
Les re´fe´rences [8, 9, 10] pre´sentent une revue de plusieurs aspects importants de la com-
munication quantique. Quelques ouvrages d’introduction au domaine du traitement de l’in-
formation quantique sont disponibles, notamment les re´fe´rences [4] et [11].
1.1 Information quantique
Le bit classique, ou bit, est une unite´ d’information classique [12]. Plus pre´cise´ment, un
bit b est une abstraction d’un syste`me physique dont l’ensemble des e´tats possibles (qui sont
mutuellement exclusifs) est binaire : b ∈ {0, 1}. Par exemple, conside´rons un laser ge´ne´rant
de la lumie`re couple´e dans une fibre optique (utilise´e comme canal de transmission) et dont
l’intensite´ peut eˆtre module´e dans le temps. Un  0  peut eˆtre transmis en envoyant rien du
tout, tandis qu’un  1  peut eˆtre transmis par une impulsion dont l’intensite´ est au-dela` d’un
certain seuil de de´cision. La te´le´communication actuellement utilise´e sur le re´seau Internet
est fonde´e sur ce paradigme.
Le bit quantique, ou qubit, est une abstraction d’un syste`me quantique dont une observable
posse`de deux e´tats propres, note´s |0〉 et |1〉, formant une base orthonorme´e B+ = {|0〉, |1〉}.
Les proprie´te´s d’un qubit de´coulent des postulats de la me´canique quantique [4, 13]. Par
conse´quent, l’e´tat d’un qubit correspond a` un vecteur d’e´tat dans un espace de Hilbert
3complexe a` deux dimensions :
|ψ〉 = α|0〉+ β|1〉, (1.1)
ou` les coefficients complexes α et β respectent la condition de normalisation : |α|2 + |β|2 = 1.
Un qubit, contrairement a` un bit, peut donc se trouver en superposition de ses e´tats propres. Il
constitue une unite´ d’information quantique et est une ge´ne´ralisation de l’information binaire
classique. En posant α = cos θ
2
et β = eiϕ sin θ
2
, l’e´tat |ψ〉 peut eˆtre repre´sente´ sur la sphe`re
de Bloch a` l’aide d’un vecteur unitaire faisant un angle θ avec l’axe z et un angle azimutal ϕ
avec l’axe x, tel qu’illustre´ sur la fig. 1.1 [4].




|1〉 repre´sente´ par un vecteur unitaire sur la sphe`re
de Bloch.
L’information quantique est plus fragile que l’information classique. Ceci devient e´vident
lorsqu’on applique le postulat de la mesure a` un qubit. En effet, la mesure projective de l’e´tat
|ψ〉 dans la base B+ produira le re´sultat |0〉 avec la probabilite´ |α|2 ou le re´sultat |1〉 avec
une probabilite´ a` |β|2, et l’e´tat suivant la mesure est projete´ sur le re´sultat obtenu. A` moins
que l’e´tat initial ne corresponde a` un des e´tats de la base de mesure, 1 l’e´tat est perturbe´ par
la mesure. Cette e´volution probabiliste (et irre´versible lorsque l’e´tat initial e´tait inconnu) est
parfois appele´e effondrement du paquet d’onde.
La superposition quantique a une e´trange et remarquable conse´quence lorsqu’on conside`re
un syste`me compose´ de plusieurs sous-syste`mes : elle permet l’existence d’un e´tat qui ne peut




1. Dans ce cas, le qubit est e´quivalent a` un bit classique et la mesure de ce dernier ne perturbera pas son
e´tat.
4de´crivant l’e´tat conjoint de deux qubits intrique´s, ne peut eˆtre factorise´ en un produit tensoriel
de deux e´tats distincts : |Φ+〉 6= |ψ1〉⊗ |ψ2〉, ou` |ψ1〉 et |ψ1〉 s’e´crivent comme l’e´q. 1.1. On dit
alors que les deux qubits sont dans un e´tat intrique´, ou tout simplement qu’ils sont intrique´s.
L’intrication est une ressource quantique jouant un roˆle essentiel dans plusieurs applications
de la communication quantique et du calcul quantique, ainsi que le pre´sentent les sections
suivantes.
Une autre proprie´te´ frappante de l’information quantique est le the´ore`me de non-clonage
[14, 15, 16]. Les postulats de la me´canique quantique sont tels qu’une  machine  capable
de cloner un qubit dans un e´tat inconnu ne peut exister. Le contraste entre l’information
classique et quantique est e´norme car la possibilite´ de copier l’information classique, incon-
nue ou pas, est essentielle au bon fonctionnement de tous nos syste`mes de traitement de
l’information, du te´le´phone a` l’ordinateur.
1.2 Qubits photoniques
La lumie`re est un choix naturel pour encoder de l’information quantique, particulie`rement
lorsque la nature de la taˆche ne´cessite une transmission sur une longue distance. Elle posse`de
plusieurs degre´s de liberte´ permettant d’encoder et de traiter de l’information quantique.
Dans le cadre de cette the`se, nous ne conside´rons que l’encodage en polarisation et l’encodage
temporel (de´finis ci-dessous). D’autre types d’encodage existent et le lecteur est invite´ a`
consulter les re´fe´rences [8] et [17] pour plus d’information.
La ge´ne´ration d’un photon unique peut se faire de fac¸on approximative a` l’aide d’une
impulsion laser fortement atte´nue´e, ou encore a` partir d’une source de paires de photons base´e
sur un processus non-line´aire spontane´ (cf. section 3). Le qubit peut eˆtre encode´ dans un des
degre´s de liberte´ de ce photon. La polarisation, par exemple, peut eˆtre de´crite a` l’aide d’une
superposition des e´tats horizontal et vertical, |ψ〉 = α|H〉 + β|V 〉, ou` {|H〉, |V 〉} constitue
une base orthonorme´e. La cre´ation d’un qubit de polarisation dans un e´tat arbitraire est
obtenue avec une lame demi-d’onde place´e entre deux lames quart d’onde. La mesure dans
une base arbitraire est obtenue avec une lame quart d’onde suivie d’une lame demi-onde
et d’un cube polarisant. Un autre exemple, qui sera de´fini formellement au chapitre 2, est
l’encodage temporel 2 [18]. Un qubit temporel est repre´sente´ par un photon en superposition
de pre´sence a` l’inte´rieur de deux feneˆtres temporelles de dure´e τ et centre´es aux temps t0
et t1, |ψ〉 = α|t0〉 + β|t1〉, ou` ∆t = t1 − t0  τ . Ces feneˆtres sont mutuellement exclusives
et forment une base orthonorme´e que l’on note {|t0〉, |t1〉}. La manipulation de l’encodage
temporel est discute´e au chapitre 2.
2.  Time-bin encoding .
5L’intrication photonique ne´cessite deux ingre´dients : le premier est une source de paires
de photons et le deuxie`me est une me´thode pour intriquer les photons de chaque paire. Une
source probabiliste de paires de photons peut eˆtre re´alise´e, entre autres, en pompant un milieu
non-line´aire avec un laser de fac¸on a` cre´er des paires a` l’aide de la conversion parame´trique
spontane´e (CPS) ou le me´lange a` quatre ondes (M4O) spontane´ (cf. chapitre 3). Des me´thodes
permettant d’obtenir une source d’intrication en polarisation a` partir de la CPS ou le M4O
sont pre´sente´es au chapitre 4. Ces me´thodes, de´veloppe´es vers la fin des anne´es 90 [19, 20, 18],
sont maintenant tre`s re´pandues. En 1999, elles ont e´te´ adapte´es pour cre´er de l’intrication
temporelle [18].
1.3 Intrication et non-localite´
La me´canique quantique semble de´fier l’intuition. Cela est mis en e´vidence en conside´rant
les corre´lations entre les re´sultats des mesures faites sur deux qubits pre´pare´s dans l’e´tat
intrique´ |Ψ−〉 = 1√
2
(|01〉−|10〉). Par exemple, supposons que deux observateurs, Alice et Bob,
posse`dent chacun un qubit de l’e´tat |Ψ−〉. La MQ pre´dit que si Alice et Bob appliquent tous
les deux la meˆme transformation arbitraire Uˆ sur leur qubit respectif 3 avant de le mesurer
dans la base B+ = {|0〉, |1〉}, leurs re´sultats seront ale´atoires mais oppose´s, inde´pendamment
de la transformation qu’ils ont applique´e, de la distance qui les se´pare et de qui a mesure´
le premier. La MQ n’explique pas l’origine de ces corre´lations, elle ne fait que donner la
recette pour pre´dire les re´sultats. En particulier, elle doit invoquer l’effondrement du paquet
d’onde. Celui-ci peut sembler en contradiction avec la relativite´ restreinte si on suppose qu’il
constitue re´ellement une influence physique (et potentiellement instantane´e) entre le premier
qubit et le deuxie`me.
En 1935, A. Einstein, N. Podolsky et N. Rosen (EPR), alors insatisfaits de la MQ, ont
e´crit un article ce´le`bre dans lequel ils ont e´mis l’hypothe`se que la MQ est une description
incomple`te de la re´alite´ physique [21]. Selon EPR, la MQ doit eˆtre comple´te´e par l’ajout de
variables locales cache´es, c’est-a`-dire inconnues et potentiellement inaccessibles, permettant
de redonner a` la MQ un caracte`re plus  re´aliste . En particulier, cet ajout serait tel qu’une
mesure faite sur une particule ne peut que re´ve´ler son e´tat et non pas le perturber. Ceci
permettrait alors d’e´viter tout recours a` l’effondrement du paquet d’onde (et potentiellement
a` une influence instantane´e) pour expliquer l’origine des corre´lations issues de l’intrication.
La question de l’existence des variables locales cache´es et de leur ne´cessite´ demeura en sus-
pens jusqu’en 1964 lorsque J. S. Bell de´couvrit qu’elle pouvait eˆtre teste´e expe´rimentalement
[22]. Le sce´nario de Bell, inspire´ par les travaux de D. Bohm et Y. Aharonov [23], met en
3. Cette transformation correspond a` une rotation sur la sphe`re de Bloch [4].
6sce`ne une source e´mettant des paires de qubits dans des directions oppose´es vers Alice et Bob,
tel qu’illustre´ sur la fig. 1.2-a. Chaque qubit est mesure´ dans une base choisie au hasard entre
deux possibilite´s. En supposant que le choix d’Alice ne peut influencer le re´sultat obtenu
par Bob et vice versa, ce qui constitue l’hypothe`se de la localite´, J. S. Bell montra que les
corre´lations pre´dites par une the´orie a` variables locales cache´es sont contraintes par certaines
ine´galite´s, aujourd’hui nomme´es ine´galite´s de Bell. En particulier, l’ine´galite´ de Bell-CHSH
pre´dit la borne S ≤ 2, ou` S est un parame`tre expe´rimental calcule´ a` partir des corre´lations
observe´es [24]. Or, si on suppose que la source e´met des qubits intrique´s dans l’e´tat |Ψ−〉,
les corre´lations pre´dites par la MQ donnent S ≤ 2√2. La conclusion est qu’une the´orie a`
variables cache´es ne peut reproduire toutes les pre´dictions de la MQ et que cette dernie`re est
une the´orie non-locale [22].
Les premie`res violations de l’ine´galite´ de Bell-CHSH, utilisant toutes l’intrication en po-
larisation, trouve`rent que la nature est non-locale [25, 26, 27, 28, 29]. Le constat fut le meˆme
lorsque l’expe´rience fut re´pe´te´e avec l’intrication temporelle [30, 31] et pour une distance
de 10 km se´parant Alice et Bob [32, 33]. Une description historique est pre´sente´e dans la
re´fe´rence [8].
La non-localite´ est un champ d’e´tude tre`s vaste et plusieurs variantes ont e´te´ e´tudie´es,
notamment les the´ories non-locales contraintes [34, 35], la non-localite´ a` trois joueurs [36],
la non-localite´ avec qudits [37, 38] et la pseudo-te´le´pathie quantique [39, 40]. Une liste ex-
haustive serait trop longue pour eˆtre pre´sente´e ici. Il est a` noter que toutes les expe´riences
testant la non-localite´ dans un sce´nario autre que celui de l’ine´galite´ de Bell-CHSH ont utilise´
l’intrication en polarisation. Avec l’intrication temporelle, seule l’ine´galite´ de Bell-CHSH a
e´te´ teste´e.
1.4 Cryptographie quantique
La premie`re application concre`te de l’information quantique fut en cryptographie. La
cryptographie est l’e´tude et la pratique de la confidentialite´, de l’authenticite´ et de l’inte´grite´
de l’information [41]. Nous pre´sentons ici deux sujets de recherche actuels dans le domaine
de la cryptographie quantique.
1.4.1 Distribution quantique de cle´s
Supposons qu’Alice de´sire envoyer un message confidentiel a` Bob en utilisant un canal pu-
blic. Ce canal peut eˆtre lu par n’importe qui, y compris une espionne habituellement nomme´e
E`ve. Cette communication entre Alice et Bob ne peut eˆtre re´alise´e avec une se´curite´ incondi-
7tionnelle 4 que si Alice et Bob partagent une chaˆıne de bits ale´atoires secre`te, qu’on appelle
cle´ cryptographique, et qui doit eˆtre aussi longue que le message et inconnue d’E`ve [42]. Alice
et Bob doivent trouver un moyen de distribuer cette cle´ entre eux sans qu’un espion puisse
en prendre connaissance. Une solution est de forcer Alice et Bob a` se rencontrer en personne
pour e´changer la cle´, mais cela n’est malheureusement pas tre`s pratique sur un re´seau tel que
l’Internet. Une autre option est d’utiliser la cryptographie a` cle´ publique [42] avec laquelle
Alice chiffre une cle´ et l’envoie a` Bob. La se´curite´ de ce type de chiffrement est base´e sur
l’hypothe`se que certaines fonctions mathe´matiques sont faciles a` calculer mais tre`s  diffi-
ciles  a` inverser. Cette difficulte´ peut eˆtre quantifie´e en termes du temps de calcul ne´cessaire
pour inverser la fonction avec le meilleur algorithme connu et une puissance de calcul donne´e.
Cette se´curite´ repose donc sur des hypothe`ses calculatoires. Ge´ne´ralement, aucune preuve de
ces hypothe`ses n’existe. En particulier, la se´curite´ du chiffrement RSA [43], invente´ en 1978
et maintenant utilise´ a` grande e´chelle sur l’Internet, n’a toujours pas e´te´ prouve´e. Une autre
menace, potentiellement pire, plane e´galement sur la se´curite´ du chiffrement RSA, celle de
l’ordinateur quantique, tel que discute´ a` la section 1.6.
Vers la fin des anne´es 70, S. Wiesner montra comment la me´canique quantique permet,
en principe, de cre´er des billets de banque impossibles a` contrefaire [44]. Puis, en 1984,
C. H. Bennett et G. Brassard ont applique´ des ide´es similaires au proble`me de la distribution
de cle´ [3]. Plus particulie`rement, ils ont invente´ un protocole de distribution quantique de
cle´s 5 (DQC) ou` Alice envoie a` Bob des qubits dont les e´tats sont choisis ale´atoirement parmi
ceux de la base B+ = {|0〉, |1〉} ou ceux de la base B× = {|+〉, |−〉}, ou` |+〉 = 1√2(|0〉+ |1〉) et
|−〉 = 1√
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(|0〉 − |1〉). Bob mesure ensuite ces qubits dans la base B+ ou B×, choisie au hasard
pour chaque qubit. A` chaque fois que les bases de pre´paration et de mesure sont les meˆmes,
le re´sultat de la mesure de Bob correspond a` l’e´tat qu’Alice a` envoye´. Lorsque ces bases
diffe`rent, le re´sultat de Bob est ale´atoire. Ils peuvent donc ge´ne´rer une cle´ cryptographique
ale´atoire en se´lectionnant a posteriori les cas ou` la pre´paration et la mesure ont eu lieu dans
la meˆme base. Cette phase de re´conciliation des bases est faite sur le canal public et ne
compromet pas la se´curite´ de la cle´. 6 En raison de l’impossibilite´ de discerner des e´tats non
orthogonaux sans encourir une probabilite´ non nulle de perturber ces e´tats, toute tentative
par E`ve d’extraire de l’information sur la cle´ finale cause ine´vitablement des erreurs entre
la cle´ d’Alice et celle de Bob. En fait, la quantite´ d’information obtenue par E`ve peut eˆtre
de´duite directement du taux d’erreur sur la cle´. Ces erreurs peuvent ensuite eˆtre e´limine´es
4. La se´curite´ est inconditionnelle lorsqu’elle peut eˆtre prouve´e formellement a` l’aide de la the´orie de
l’information de Shannon [42].
5.  Quantum key distribution .
6. En pratique, tous les messages e´change´s sur le canal public doivent eˆtre authentifie´s [45, 46]. Ceci
ne´cessite qu’Alice et Bob partagent une cle´ avant de de´buter la DQC. Ainsi, la DQC est une primitive
permettant de cre´er une cle´ arbitrairement longue a` partir d’une cle´ de longueur finie.
8graˆce a` la correction d’erreur et l’information de l’espion peut eˆtre re´duite a` ze´ro graˆce a` la
distillation de la confidentialite´ 7 [47, 48]. Le protocole de C. H. Bennett et G. Brassard est
aujourd’hui nomme´ protocole BB84.
Une revue de la DQC est pre´sente´e dans les re´fe´rences [9] et [49]. La DQC est une
technologie disponible commercialement [5, 6, 7].
1.4.2 Pile ou face quantique
La cryptographie s’inte´resse e´galement aux taˆches ou` Alice et Bob sont potentiellement
des adversaires. Une de ces taˆches est le jeu de pile ou face. Supposons qu’Alice et Bob de´sirent
tirer a` pile ou face au te´le´phone mais ne se font pas confiance [50]. On aimerait trouver un
protocole ou` Alice et Bob s’e´changent de l’information a` tour de roˆle dans le but de produire
un re´sultat correspondant a` un bit ale´atoire non biaise´ malgre´ la pre´sence potentielle d’un
tricheur. Classiquement, ceci est impossible a` re´aliser avec une se´curite´ inconditionnelle : un
des participants dote´ d’une puissance de calcul illimite´e aura toujours la possibilite´ de biaiser
comple`tement le re´sultat en trichant. L’utilisation de l’information quantique serait-elle la
solution ? La question a` e´te´ pose´e par C. H. Bennett et G. Brassard dans le meˆme article ou`
la DQC a e´te´ propose´e [3]. La re´ponse a` cette question est affirmative mais un certain biais
est ine´vitable [51, 52, 53]. Le jeu de pile ou face quantique est un domaine de recherche actif
et plusieurs protocoles ont e´te´ propose´s (cf. chapitre 5). Malheureusement, la se´curite´ de tous
ces protocoles est se´rieusement compromise en pre´sence d’imperfections telles que le bruit et
les pertes sur le canal [54]. Ces aspects sont discute´s en de´tail au chapitre 5.
1.5 Communication quantique et intrication
En communication quantique, l’intrication est conside´re´e comme une ressource permet-
tant d’accomplir plusieurs taˆches. Nous en pre´sentons quelques unes.
Distribution quantique de cle´s avec intrication
La premie`re application concre`te de l’intrication fut la distribution quantique de cle´s. En
1991, A. Ekert de´couvrit qu’en utilisant le montage de la fig. 1.2-a, Alice et Bob peuvent tirer
profit des corre´lations issues de l’intrication quantique pour ge´ne´rer une cle´ cryptographique
partage´e, inconnue de l’espion. Le protocole de A. Ekert est tel que toute tentative par un
espion d’extraire de l’information sur la cle´ ge´ne´re´e affecte les corre´lations et que la pre´sence
de l’espion est re´ve´le´e a` l’aide d’un test d’une ine´galite´ de Bell [55]. En 1992, C. H. Bennett,
7.  Privacy amplification .
9G. Brassard et N. D. Mermin montre`rent que le protocole BB84 peut eˆtre re´alise´ a` l’aide
de l’intrication et que l’utilisation d’une ine´galite´ de Bell n’est pas ne´cessaire pour re´ve´ler
la pre´sence de l’espion [56]. Ces deux approches ont e´te´ de´montre´es pour la premie`re fois
en 2000 par trois groupes utilisant soit l’intrication en polarisation avec transmission a` l’air
libre [57, 58], soit l’intrication temporelle avec transmission sur fibre optique [59].
a) Source d’intrication
b) Téléportation quantique
c) Permutation de l’intrication
d) Répéteur quantique









































Figure 1.2 Communication quantique base´e sur l’intrication.
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Te´le´portation quantique
L’intrication permet de te´le´porter un qubit dans un e´tat inconnu [60]. Supposons qu’Alice
et Bob partagent une paire de qubits intrique´s dans l’e´tat |Ψ−〉 et qu’Alice posse`de un qubit
dans un e´tat inconnu |ψ〉 qu’elle de´sire envoyer a` Bob (cf. fig. 1.2). Pour ce faire, elle applique
une mesure de Bell 8 sur le syste`me conjoint forme´ par le qubit a` envoyer et sa moitie´ de la
paire intrique´e. La mesure de Bell a pour effet de te´le´porter, a` une correction unitaire pre`s,
l’e´tat |ψ〉 sur l’autre qubit de la paire intrique´e. Cette correction de´pend du re´sultat de
la mesure de Bell et son application ne´cessite la transmission de deux bits classiques. La
te´le´portation d’un qubit de polarisation a e´te´ de´montre´e pour la premie`re fois en 1997 [61]
et re´pe´te´e avec une mesure de Bell comple`te en 1998 [62]. Elle a aussi e´te´ re´alise´e sur une
distance de 50 m avec l’intrication temporelle et transmission par fibre optique [63].
Permutation de l’intrication
Le concept de la te´le´portation quantique permet d’aller plus loin que la te´le´portation d’un
qubit. En effet, l’intrication elle-meˆme peut eˆtre te´le´porte´e [64]. Conside´rons le montage de
la fig. 1.2-c ou` un qubit d’une paire intrique´e dans l’e´tat |Ψ−〉 est te´le´porte´. Les deux qubits
restants apre`s la mesure de Bell sont intrique´s meˆme s’ils n’ont jamais interagi directement.
Cette permutation de l’intrication a e´te´ de´montre´e a` l’aide de l’encodage en polarisation en
1998 [65] et ame´liore´e en 2002 de fac¸on a` violer l’ine´galite´ de Bell-CHSH [66]. Elle a e´galement
e´te´ de´montre´e avec l’intrication temporelle en 2005 [67].
Re´pe´teur quantique
Le transfert d’un e´tat quantique sur une longue distance est essentiel au de´veloppement
futur de la communication quantique, en particulier de la DQC. En pratique, la distance est
fondamentalement limite´e par les pertes car l’amplification optique de l’information quantique
est impossible en raison du the´ore`me de non-clonage. Une solution possible pour surmonter
cette barrie`re est de re´aliser un re´pe´teur quantique [68]. L’ide´e de base derrie`re le re´pe´teur
quantique vient du fait que la permutation d’intrication peut, en principe, eˆtre re´pe´te´e un
nombre arbitraire de fois afin d’e´tablir une paire intrique´e sur une distance arbitrairement
grande. Ceci n’est cependant pas suffisant pour surmonter les pertes car la probabilite´ que
tous les photons se rendent aux jonctions est e´gale a` la probabilite´ qu’un seul photon parcoure
tout le lien. Pour reme´dier a` ce proble`me, on peut cre´er une source d’intrication annonce´e
8. La base de Bell est la base de´finie par les quatre e´tats de Bell |Φ±〉 = (|00〉 ± |11〉)/√2 et |Ψ±〉 =
(|01〉 ± |10〉)/√2. Une mesure de Bell (MB) est une mesure projetant deux qubits sur un des e´tats de Bell.
Une MB incomple`te, projetant sur un sous ensemble des quatre e´tats, peut eˆtre re´alise´e avec une probabilite´
de re´ussite d’au plus 50% avec l’optique line´aire seulement [8].
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(SIA) compose´e de deux sources d’intrication concate´ne´es par une mesure de Bell et de deux
me´moires quantiques, tel qu’illustre´ a` la fig. 1.2-d. Lorsque la mesure de Bell a re´ussi, elle
annonce que les me´moires stockent des photons intrique´s (avec une certaine probabilite´). Ceci
permet d’attendre que les sources voisines aient e´galement stocke´ des photons avant de les
relaˆcher pour re´aliser la mesure de Bell. La re´alisation d’une me´moire quantique efficace est un
domaine recherche qui est pre´sentement en e´bullition. L’approche ayant jusqu’a` maintenant
eu le plus de succe`s consiste a` stocker les photons dans la superposition cohe´rente d’un
ensemble d’atomes [69, 70, 71].
1.6 Calcul quantique
Pour une introduction au calcul quantique, consulter les re´fe´rences [4] et [72].
La possibilite´ de simuler un syste`me quantique en utilisant un ordinateur ou` l’information
est traite´e de fac¸on quantique a d’abord e´te´ envisage´e par R. Feynman en 1982 [73]. Puis,
la premie`re description d’un ordinateur quantique universel fut pre´sente´e par D. Deutsch en
1985 [74]. La puissance de calcul offerte par un ordinateur quantique devint e´vidente lorsque,
en 1994, P. Shor montra qu’un ordinateur quantique peut re´soudre efficacement le proble`me
de la factorisation sur lequel la se´curite´ du chiffrement RSA est base´e [75]. Un autre exemple
important est celui de la recherche dans une liste non trie´e. En 1995, L. Grover montra qu’un
ordinateur quantique pourrait trouver un e´le´ment donne´ avec O(√n) requeˆtes a` la liste,
ou` n est la taille de la liste, comparativement a` O(n) requeˆtes pour le meilleur algorithme
classique [76]. Ces exemples illustrent le fait qu’un ordinateur quantique offre, pour certains
proble`mes, une puissance de calcul grandement supe´rieure a` celle d’un ordinateur classique.
Un ordinateur quantique peut eˆtre mode´lise´ comme un ensemble de qubits sur lesquels on
applique une se´quence des portes quantiques imple´mentant l’algorithme. Le calcul se termine
par la mesure d’un sous-ensemble de qubits contenant le re´sultat. Ce mode`le requiert un
ensemble universel de portes quantiques contenant au moins une porte a` plusieurs qubits,
c’est-a`-dire une porte permettant de mettre en interaction deux ou plusieurs qubits.
La re´alisation de portes a` plusieurs qubits repre´sente un de´fi technologique de grande
envergure. En optique, l’efficacite´ des interactions non-line´aires est si faible que deux photons
uniques n’interagissent pratiquement pas entre eux. La re´alisation d’une porte a` deux qubits
base´e sur cette approche est pre´sentement hors de porte´e. Une autre approche a e´te´ propose´e
par E. Knill, R. Laflamme et G. Milburn (KLM) [77]. Ils ont montre´ qu’en combinant sources
de photons uniques, de´tecteurs capables de re´soudre le nombre de photons et composants
optiques line´aires, il est possible de re´aliser efficacement une porte a` deux qubits et d’obtenir
un ensemble universel de portes quantiques. Cette contribution est conceptuellement tre`s
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importante mais sa re´alisation a` grande e´chelle est hors de la porte´e de la technologie actuelle.
En 2001, un mode`le appele´ calcul quantique base´ sur la mesure a e´te´ propose´ [78, 79].
Dans cette approche, la difficulte´ technologique est de´place´e vers la ge´ne´ration d’un type
particulier d’e´tat nomme´  cluster  ou` plusieurs qubits sont intrique´s mutuellement selon
certaines re`gles. L’inte´reˆt de ce mode`le provient du fait que le traitement correspond a` me-
surer les qubits du  cluster  dans un ordre pre´-de´termine´ par l’algorithme et d’appliquer
des ope´rations a` un qubit avant de les mesurer. Les ope´rations a` appliquer de´pendent des
re´sultats des mesures ante´rieures. 9 Le mode`le du calcul quantique base´ sur la mesure a per-
mis de re´aliser plusieurs de´monstrations de principe a` l’aide d’un registre de quelques qubits
photoniques [80, 81, 82, 83, 84].
1.7 Contributions de cette the`se
Les contributions scientifiques de cette the`se sont re´sume´es ci-dessous. Les re´sume´s sont
accompagne´s de la liste des publications associe´es a` ces travaux. Parmi toutes les pre´sentations
orales donne´es sur ces travaux, seules celles qui ont e´te´ donne´es par l’auteur de cette the`se
sont e´nume´re´es.
Manipulation de l’encodage temporel (chapitre 2)
Proble´matique
L’encodage temporel [18] de qubits photoniques posse`de deux proprie´te´s inte´ressantes
pour la communication quantique. Premie`rement, il est intrinse`quement insensible a` la bire´-
fringence lors de sa transmission par fibre optique. Deuxie`mement, cet encodage permet,
contrairement a` l’encodage en polarisation, de ge´ne´rer des qudits correspondant a` la ge´ne´-
ralisation d’un qubit a` d > 2 dimensions [8]. Une limitation importante de l’encodage tem-
porel est que les ope´rations unitaires et de´terministes sur un qubit, tout comme une mesure
de´terministe dans une base arbitraire, ne sont pas triviales a` re´aliser en pratique. Une fac¸on
de contourner ce proble`me est de remplacer l’ope´ration (ou la mesure) de´terministe par une
ope´ration (mesure) non-de´terministe, c’est-a`-dire ayant une probabilite´ de re´ussite infe´rieure
a` 100%, mais qui est plus facile a` re´aliser en pratique. Ceci re´duit ine´vitablement la proba-
bilite´ de succe`s de la taˆche. Par exemple, la te´le´portation d’un qubit temporel ne peut eˆtre
re´alise´e de fac¸on de´terministe sans l’application d’une ope´ration a` un qubit pour corriger
l’e´tat te´le´porte´ [63, 67]. De la meˆme fac¸on, le calcul quantique base´ sur l’optique line´aire
ne´cessite des ope´rations en aval de´terministes sans lesquelles il ne pourra eˆtre re´alise´ avec un
9. Ce type d’ope´ration est nomme´ ope´ration en aval ( Feedforward operation ).
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grand nombre de qubits.
Contributions
Dans la premie`re partie de ce chapitre, nous proposons deux me´thodes permettant d’imple´-
menter une ope´ration unitaire, arbitraire et de´terministe sur un qubit temporel a` l’aide de
composants optiques tout-fibre. Nous montrons aussi comment utiliser ces me´thodes pour
mesurer un qubit temporel dans une base arbitraire. Une ge´ne´ralisation au cas d’un qu-
dit temporel est ensuite pre´sente´e. Une construction explicite ne´cessitant O(d2) coupleurs
2×2 et d modulateurs de phase est donne´e, ou` d est la dimension du qudit. Une discussion
sur la faisabilite´ des me´thodes est pre´sente´e. Ce travail vise a` e´liminer certaines limitations
ge´ne´ralement associe´es a` la manipulation de l’encodage temporel dans le but de le rendre
plus polyvalent et applicable a` des taˆches ne´cessitant des ope´rations arbitraires.
Publications associe´es
• F. Bussie`res, Y. Soudagar, G. Berl´ın, S. Lacroix et N. Godbout,  Manipulating time-bin
qubits with fiber optics components , Digest of the IEEE/LEOS Summer Topical Meetings,
pp. 22–23, 2006.
• F. Bussie`res, Y. Soudagar, G. Berl´ın, S. Lacroix et N. Godbout,  Deterministic unitary
operations on time-bin qudits for quantum communication .
arXiv:quant-ph/0608183, 2006.
Dans la deuxie`me partie de ce chapitre, nous proposons une architecture tout-fibre du
calcul quantique base´ sur la mesure permettant de re´aliser les ope´rations en aval essentielles
a` cette approche. Cette imple´mentation est base´e sur l’encodage temporel de qubits. Pour
cre´er les e´tats intrique´s a` plusieurs qubits, nous utilisons les re´sultats de D. E. Browne et T.
Rudolph [85] qui montrent comment cre´er un e´tat  cluster  avec l’optique line´aire. Nous
appliquons ensuite les me´thodes pre´sente´es dans la premie`re partie de ce chapitre pour ob-
tenir une architecture tout-fibre permettant, en principe, de cre´er un  cluster  arbitraire.
Nous montrons finalement comment les ope´rations en aval peuvent eˆtre re´alise´es en utilisant
des composants tout-fibre. Nous croyons que cette approche permettra de re´duire substan-
tiellement le temps ne´cessaire pour  programmer  ces ope´rations en comparaison avec ce
qui a e´te´ re´alise´ jusqu’ici. Nous croyons e´galement que le guidage spatial offert par la fibre
optique permettra d’e´liminer certains proble`mes inhe´rents a` la transmission a` l’air libre.
Publication associe´e
• Y. Soudagar, F. Bussie`res, G. Berl´ın, S. Lacroix, J. M. Fernandez et N. Godbout,  Cluster
state quantum computing in optical fibers , Journal of the Optical Society of America B,
vol. 24, no. 2, pp. 226–230, 2006.
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Sources de paires de photons (chapitre 3)
Proble´matique
Les sources de paires de photons sont un e´le´ment essentiel a` la re´alisation de plusieurs
taˆches en communication quantique. Plusieurs de ces taˆches, comme la distribution quantique
de cle´s base´e sur l’intrication ou sur une source de photons annonce´s, be´ne´ficient grandement
de la connaissance de la luminosite´ de la source, de´finie comme le nombre moyen de paires
e´mises par unite´ de temps. L’estimation de la luminosite´ d’une source de paires de photons est
une taˆche non triviale lorsque la transmittance des canaux de transmission est inconnue. De
plus, la mesure de ces transmittances est ge´ne´ralement difficile a` re´aliser lorsque la luminosite´
est tre`s faible. Par conse´quent, une me´thode simple, rapide et pre´cise permettant d’estimer
la luminosite´ d’une source ainsi que la transmittance de chaque canal est ne´cessaire.
Contributions
Nous pre´sentons un mode`le de´crivant les statistiques des coups d’une source probabi-
liste de paires de photons. A` l’aide de ce mode`le, une me´thode simple et rapide permettant
d’estimer la luminosite´ de la source ainsi que la transmittance des canaux de transmission
est de´rive´e. Cette me´thode est applique´e a` une source base´e sur la conversion parame´trique
spontane´e dans un cristal de niobate de lithium (LiNbO3)  pole´  pe´riodiquement et pro-
duisant des paires de photons a` 812 et 1532 nm. La validite´ et la pre´cision de notre mode`le
est de´montre´e en comparant la pre´diction et la mesure directe de l’autocorre´lation de second
ordre g(2)(0) d’une source de photons annonce´s. Notre me´thode est utile lorsque la lumi-
nosite´ de la source doit eˆtre ajuste´e rapidement et sur demande. Ceci est particulie`rement
inte´ressant pour plusieurs applications en communication quantique telles que la DQC base´e
sur une source photons annonce´s ou sur une source d’intrication, ou encore pour optimiser
la distance et le taux d’erreur d’un re´pe´teur quantique, tout cela dans un contexte ou` les
conditions expe´rimentales, comme la transmittance d’un canal, peuvent fluctuer rapidement.
Publication associe´e
• F. Bussie`res, J. A. Slater, N. Godbout et W. Tittel,  Fast and simple characterization of
a photon pair source , Optics Express, vol. 16, no. 21, pp. 17060–17069, 2008.
Intrication temporelle et non-localite´ (chapitre 4)
Proble´matique
La proble´matique derrie`re les travaux pre´sente´s dans ce chapitre est double.
1. L’intrication temporelle a permis de re´aliser plusieurs taˆches importantes de la commu-
nication quantique et de montrer que ces taˆches peuvent eˆtre re´alise´es dans le contexte
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re´el d’un re´seau de fibre optique [8, 9, 63, 67]. Malgre´ ces progre`s e´normes, cette uti-
lisation e´tait, jusqu’ici, limite´e a` des taˆches ne´cessitant la projection des qubits sur
des e´tats situe´s soit sur l’e´quateur de la sphe`re de Bloch, soit sur les poˆles. Or, plu-
sieurs taˆches ne´cessitent ou be´ne´ficient grandement de la possibilite´ de projeter sur des
e´tats autres que ceux-ci. Sans la liberte´ de projeter sur une base arbitraire, le champ
d’application de l’intrication temporelle reste limite´.
2. L’intrication est un concept inde´pendant de la re´alisation physique qu’il prend. Ainsi,
l’intrication entre deux qubits photoniques devrait eˆtre possible inde´pendamment du
degre´ de liberte´ utilise´ pour encoder chaque qubit de la paire. On peut donc envisager
qu’un qubit de polarisation puisse eˆtre intrique´ avec un qubit temporel.
Contributions
Nous pre´sentons une e´tude expe´rimentale de la non-localite´ d’une source d’intrication
temporelle caracte´rise´e a` l’aide d’analyseurs temporels universels (ATU) qui permettent, pour
la premie`re fois, de mesurer chaque qubit temporel dans une base arbitraire. La pre´sence de
l’intrication est re´ve´le´e par la mesure de la visibilite´ de l’intrication. Cette mesure a e´te´
re´pe´te´e plusieurs fois en utilisant diffe´rentes bases qui, lorsque repre´sente´es sur la sphe`re
de Bloch, couvrent toutes les dimensions de cette dernie`re, mettant ainsi en e´vidence le
caracte`re universel des ATU. Nous avons ensuite re´ve´le´ la nature non-locale de notre source
d’intrication temporelle avec un test de l’ine´galite´ de Bell-CHSH. Graˆce aux ATU, ce test
a pu eˆtre re´pe´te´ plusieurs fois de sorte que, de test en test, le grand cercle de la sphe`re
de Bloch contenant les bases de mesures utilise´es pour un test donne´ e´tait soumis a` une
rotation. L’ensemble des grands cercles utilise´s couvre toutes les dimensions de la sphe`re de
Bloch. Ceci nous a permis de ve´rifier directement que la valeur du parame`tre S est invariante
par rotation du grand cercle contenant les bases de mesure. Ces expe´riences ont d’abord e´te´
re´alise´es dans l’environnement controˆle´ d’un laboratoire, puis re´pe´te´es sur le terrain ou` un
des photons de chaque paire est transmis sur une fibre optique souterraine de 12,4 km. Cette
source peut aussi eˆtre interpre´te´e comme une source d’intrication hybride ou` un qubit de
polarisation est intrique´ avec un qubit temporel. Elle pourrait s’ave´rer utile dans un re´seau
quantique compose´ de diffe´rents types de liens de transmission et ne´cessitant diffe´rents types
d’encodages. Finalement, ces travaux ouvrent aussi la voie vers de nouveaux tests de la non-
localite´ et a` la re´alisation de nouveaux protocoles de communication quantique a` l’aide de
l’intrication temporelle.
Publications associe´es
• F. Bussie`res, N. Godbout et W. Tittel,  Hybrid entanglement for optical quantum net-
works , 38th Annual Meeting of the Division of Atomic, Molecular, and Optical Physics,
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Calgary, Alberta, Canada, 2007 (pre´sentation orale).
• F. Bussie`res, A. Rubenok, N. Godbout et W. Tittel,  Towards Photonic Hybrid Entan-
glement , Frontiers in Optics 2007, San Jose´, California, 2007 (pre´sentation orale).
• F. Bussie`res, J. A. Slater, J. Jin, N. Godbout, S. Hosier et W. Tittel, Convertible quantum
encodings and hybrid entanglement on a real-world fiber link . Quantum Communications
and Quantum Imaging VII, San Diego, California, aouˆt 2009 (pre´sentation orale).
• F. Bussie`res, J. A. Slater, J. Jin, N. Godbout et W. Tittel,  Testing non-locality with
universal time-bin qubit analyzers 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Pile ou face quantique (chapitre 5)
Proble´matique
Le pile ou face quantique est une primitive cryptographique ou` deux joueurs s’e´changent
a` tour de roˆle de l’information classique et quantique de fac¸on a` ge´ne´rer un bit ale´atoire
commun. L’utilisation de l’information quantique permet d’obtenir des protocoles tels qu’en
pre´sence d’un tricheur, ce dernier ne peut biaiser comple`tement le re´sultat. Malheureuse-
ment, la se´curite´ de tous les protocoles de pile ou face quantique ante´rieurs est se´rieusement
compromise en pre´sence de pertes et de bruit dans le montage, rendant tous ces protocoles
inutiles en pratique.
Contributions
Nous pre´sentons le premier protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes. Nous
montrons comment ce protocole peut eˆtre e´quilibre´ de sorte que la probabilite´ qu’un tri-
cheur re´ussisse a` obtenir le re´sultat de´sire´ soit la meˆme pour chaque joueur. Nous pre´sentons
e´galement les strate´gies de triche optimales. Nous discutons ensuite des conse´quences du
bruit dans un montage re´aliste et nous pre´sentons une nouvelle taˆche, que nous nommons
pile ou face se´quentiel, base´e sur l’application re´pe´te´e de notre protocole de pile ou face quan-
tique. Cette taˆche est telle que sa se´curite´ n’est pas compromise en pre´sence de pertes et de
bruit. Finalement, a` l’aide d’une source d’intrication temporelle, nous pre´sentons la premie`re
de´monstration expe´rimentale d’un protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes et
nous discutons de son utilisation pour le pile ou face se´quentiel. Ces expe´riences ont d’abord
e´te´ re´alise´es dans l’environnement controˆle´ d’un laboratoire, puis re´pe´te´es sur le terrain ou`
un des photons de chaque paire est transmis sur une fibre optique souterraine de 12,4 km.
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Chapitre 2
Manipulation de l’encodage temporel
Ce chapitre est divise´ en deux parties. Tout d’abord, dans la section 2.1, nous proposons
deux me´thodes permettant d’imple´menter une ope´ration unitaire, arbitraire et de´terministe
sur un qubit temporel a` l’aide de composants optiques tout-fibre. Nous montrons aussi com-
ment utiliser ces me´thodes pour mesurer un qubit temporel dans une base arbitraire. Une
ge´ne´ralisation au cas d’un qudit temporel est ensuite pre´sente´e. Ce travail a pour but d’ex-
plorer les diffe´rentes fac¸ons de manipuler l’encodage temporel et d’e´largir son champ d’ap-
plication pour la communication quantique et pour le traitement de l’information quantique
en ge´ne´ral.
Ensuite, dans la section 2.2, nous proposons une imple´mentation tout-fibre du calcul quan-
tique base´ sur la mesure. Les me´thodes de´veloppe´es dans la premie`re partie de ce chapitre
sont utilise´es pour montrer comment cre´er un  cluster  optique arbitraire a` l’aide de l’en-
codage temporel. Ensuite, nous montrons comment re´aliser les ope´rations en aval essentielles
a` cette approche a` l’aide de composants tout-fibre. Les proprie´te´s de ces composants nous
permettent d’envisager une re´duction substantielle du temps ne´cessaire pour programmer ces
ope´rations en aval par rapport aux autres me´thodes re´alise´es jusqu’ici.
2.1 Ope´rations arbitraires et de´terministes sur qubits
temporels
Nous de´finissons d’abord les concepts de qubit encode´ en polarisation et de qubit temporel.
2.1.1 Qubit encode´ en polarisation
Un qubit encode´ en polarisation peut eˆtre obtenu a` l’aide d’un photon unique dans un e´tat
de polarisation donne´. Les e´tats de polarisation horizontale |H〉 et verticale |V 〉 de´finissent une
base orthonorme´e et leur combinaison line´aire permet d’obtenir tous les e´tats a` un qubit. Par
exemple, l’e´tat |+〉 = 1√
2
(|H〉+ |V 〉) correspond a` un photon de polarisation rectiligne a` 45◦.
Ce type d’encodage est simple a` manipuler a` l’aide de composants optiques et propagation
a` l’air libre. Toutes les ope´rations unitaires sur un seul qubit peuvent eˆtre re´alise´es avec une
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lame demi-onde place´e entre deux lames quart d’onde, et une mesure dans une base arbitraire
se fait a` l’aide de ces meˆmes composants et d’un cube polariseur [4]. 1
La transmission de qubits en polarisation sur une longue distance a e´te´ re´alise´e a` l’air libre
avec l’aide de te´lescopes sur des distances de l’ordre de quelques kilome`tres [86, 87] et meˆme
jusqu’a` une centaine de kilome`tres [88, 89]. La fibre optique est un autre moyen par lequel des
qubits en polarisation peuvent eˆtre transmis. Cependant, tout lien de fibre optique standard
installe´ dans un environnement non controˆle´ est soumis a` des fluctuations thermiques et a`
un stress me´canique entraˆınant une fluctuation ale´atoire de la bire´fringence de la fibre. La
de´rive de la polarisation doit alors eˆtre compense´e, ce qui impose une difficulte´ technologique
supple´mentaire mais surmontable. La limite ultime est dicte´e par la largeur spectrale des
photons. En effet, chaque tranche spectrale est soumise a` une bire´fringence diffe´rente des
autres tranches, ce qui cause la de´cohe´rence du qubit en raison de la dispersion modale de
la polarisation de second-ordre. 2 Malgre´ la pre´sence bire´fringence et la dispersion modale de
la polarisation, plusieurs expe´riences re´centes ont de´montre´ que l’encodage en polarisation
peut eˆtre transmis sur une distance pouvant atteindre 100 a` 200 km dans la fibre unimodale
standard [91, 92] ou dans une fibre a` dispersion de´cale´e [93].
2.1.2 Qubit temporel
L’encodage temporel de qubit 3 correspond a` un photon en superposition de pre´sence a`
l’inte´rieur de deux feneˆtres temporelles mutuellement exclusives [94, 18]. Plus pre´cise´ment, a`
l’aide de la fibre optique, un qubit temporel est ge´ne´re´ lorsqu’un photon unique pre´sent dans
une impulsion de dure´e temporelle τ est incident sur le montage de la fig. 2.1. A` la sortie
du coupleur C, la fonction d’onde du photon est se´pare´e en deux composantes et le photon
se retrouve en superposition de parcourir le bras court et le bras long, le de´lai entre les bras
e´tant ∆t  τ . A` la sortie de l’interfe´rome`tre, les deux composantes de´synchronise´es sont
combine´es dans un coupleur 50/50. Le photon e´merge alors par le bras infe´rieur du coupleur
de sortie avec une probabilite´ de 50%. Lorsque c’est le cas, son e´tat est donne´ par
|ψ〉 = cos θ|t0〉+ eiϕ sin θ|t1〉, (2.1)
ou` t1 − t0 = ∆t. La de´finition formelle des e´tats de base |t0〉 et |t1〉 est donne´e ci-bas. Le pa-
rame`tre θ est fixe´ par le taux de couplage du coupleur a` l’entre´e et ϕ correspond au de´phasage
entre les bras. Ce de´phasage peut eˆtre se´lectionne´ par le modulateur de phase MP. Cela per-
1.  Polarizing beamsplitter .
2. Plus pre´cise´ment, la dispersion modale de la polarisation de second ordre provient du fait que le de´lai
de groupe (differential group delay) de´pend de la longueur d’onde [90].








Figure 2.1 Circuit optique ge´ne´rant un qubit temporel. Les lignes repre´sentent de la fibre
optique, C est un coupleur (l’e´quivalent tout-fibre d’une lame se´paratrice), MP est un mo-
dulateur de phase et 50/50 est le taux de couplage du coupleur de sortie.
met de ge´ne´rer tous les e´tats a` un qubit. On remarque finalement que le coupleur 50/50 peut
eˆtre remplace´ par un commutateur optique permettant de multiplexer temporellement les
deux composantes dans la meˆme fibre de sortie.
Les e´tats de base |t0〉 et |t1〉 peuvent eˆtre formellement de´finis en exprimant le vecteur
d’e´tat du photon a` l’aide la repre´sentation de Fourier. Par exemple, l’e´tat |t0〉 peut eˆtre vu




dω g(ω − ω0) eiωt0 aˆ†ω |0〉 (2.2)
ou`, pour une distribution spectrale gaussienne, g(ω − ω0) = Ce−(ω−ω0)2/4σ2 , C est une
constante, aˆ†ω est l’ope´rateur de cre´ation d’un photon a` la fre´quence ω et |0〉 est l’e´tat de












dω g(ω − ω0)2 e−iω∆t (2.5)
∼ e−iω0∆te−2σ2(∆t)2 , (2.6)
d’ou` on voit directement que si la se´paration temporelle ∆t est largement supe´rieure a` la
dure´e temporelle τ des e´tats |t0〉 et |t1〉, alors 〈t1|t0〉 ∼ e−2σ2(∆t)2 → 0 car σ ∼ τ−1. Les
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ou` nous avons rede´fini t1 comme t1 + T , avec T  τ , de sorte que ce petit de´placement
correspond a` un changement de phase beaucoup plus petit que la phase couverte par la
dure´e de |t1〉. Ainsi, on peut faire l’approximation que les paquets d’onde |t0〉 et |t1〉 sont
quasi-monochromatiques et remplacer eiωT par eiω0T dans l’inte´grale. On obtient l’expression
suivante :
|ψ〉 = cos θ
∫ ∞
−∞
dω g(ω − ω0) eiωt0 aˆ†ω |0〉
+ eiω0T sin θ
∫ ∞
−∞
dω g(ω − ω0) eiωt1 aˆ†ω |0〉,
ce qui correspond formellement a` l’e´q. 2.1 en utilisant la de´finition 2.2.
Un qubit temporel est facilement mesure´ dans la base B+ = {|t0〉, |t1〉} : il suffit d’observer





eiα|t1〉), 1√2(|t0〉 − eiα|t1〉)
} ≡ {|+〉α, |−〉α} a` l’aide de ce que nous nommons un analyseur
temporel standard dont le circuit optique est pre´sente´ a` la fig. 2.2. En re´alite´, cet analyseur
temporel standard permet de mesurer a` la fois dans la base B+ et dans la base B×(α). Pour
le comprendre, supposons d’abord que l’e´tat incident est |±〉α et conside´rons la branche de
sortie du de´tecteur D0. Une de´tection peut survenir a` l’inte´rieur de trois feneˆtre temporelles
f0, f2 et f1 se´pare´es chronologiquement par ∆t. Une de´tection dans f0 (f1) est cause´e par
la composante |t0〉 (|t1〉) ayant parcourue le bras court (long) de l’interfe´rome`tre. Ainsi, une
de´tection dans une de ces feneˆtres correspond a` une mesure dans la base B+. Une de´tection
dans la feneˆtre f2 peut eˆtre cause´e soit par la composante |t0〉 ayant parcourue le bras
long, soit par la composante |t1〉 ayant parcouru le bras court. Si les polarisations des deux
composantes sont identiques, elles interfe`rent et la probabilite´ qu’une de´tection survienne est
proportionnelle au carre´ de la somme des amplitudes des deux possibilite´s, soit |eiϕ±eiα|2, ou`
ϕ est la phase applique´e sur |t0〉 par le modulateur de phase MP. Le raisonnement est le meˆme










Figure 2.2 Circuit optique d’un analyseur temporel standard re´alisant une mesure dans la
base B+ avec une probabilite´ 1/2 ou dans la base B×(ϕ) avec une probabilite´ 1/2.
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proportionnelle a` |eiϕ ∓ eiα|2 en raison de l’unitarite´ des coupleurs. On voit imme´diatement
qu’en ajustant ϕ = α, l’e´tat |+〉α (|−〉α) est de´tecte´ par D0 (D1) avec certitude, ce qui
constitue une mesure dans la base B×(α). Cet analyseur temporel standard permet donc de
faire un choix ale´atoire et passif de la base de mesure. Au total, la probabilite´ que la mesure
se fasse dans la base B+ (B×(α)) est de 50%. Cependant, il ne permet pas de mesurer un
qubit temporel dans une base arbitraire.
Un avantage de l’encodage temporel est que le montage de la fig. 2.2 fonctionne inde´-
pendamment de la polarisation du qubit : il suffit que la polarisation des composantes qui
interfe`rent soit la meˆme. Il est cependant sensible a` l’e´talement temporel du paquet d’onde
cause´ par la dispersion chromatique dans les fibres optiques. En effet, une transmission sur
une longue distance cause e´ventuellement le chevauchement des composantes |t0〉 et |t1〉. Ce
proble`me est surmonte´ soit en utilisant une fibre a` dispersion nulle [95], soit en limitant
sa largeur spectrale pour s’affranchir des effets de l’e´talement ou encore en compensant la
dispersion avec un milieu a` dispersion de signe oppose´ a` celle de la fibre utilise´e [96]. Une
deuxie`me difficulte´ rencontre´e en manipulant cet encodage est que le de´phasage ϕ entre les
bras de l’interfe´rome`tre doit eˆtre stable. Cette difficulte´ peut eˆtre surmonte´e en choisissant un
de´lai ∆t suffisamment petit et en controˆlant bien la tempe´rature de l’interfe´rome`tre de fac¸on
a` s’affranchir de l’effet des fluctuations thermiques, ou encore en utilisant un laser a` fre´quence
stabilise´e pour sonder et ajuster la phase a` la valeur de´sire´e [95]. L’encodage temporel a e´te´
utilise´ dans plusieurs expe´riences (la re´fe´rence [9] pre´sente une revue de son utilisation pour
la distribution quantique de cle´s) et des qubits temporels ont e´te´ transmis sur une distance
de l’ordre de 50 km dans une fibre a` dispersion de´cale´e [95, 97].
Comme tous les protocoles de communication quantique ne´cessitent des ope´rations a` un
qubit, une me´thode ge´ne´rale permettant de re´aliser des ope´rations arbitraires et de´terministes
sur un qubit temporel est souhaitable. On remarque du coup que cela permet aussi de re´aliser
une mesure dans une base arbitraire. Une telle me´thode est un des ingre´dients ne´cessaire a`
la re´alisation d’une re´alisation de´terministe de plusieurs taˆches comme la te´le´portation quan-
tique [60], la permutation d’intrication [64] et le calcul quantique [4]. C’est dans le but de com-
bler ce besoin que nous avons de´veloppe´ les deux premie`res me´thodes ge´ne´rales permettant
de re´aliser des ope´rations arbitraires et de´terministes sur un qubit temporel (section 2.1.4)
ainsi qu’une ge´ne´ralisation au cas d’un qudit (section 2.1.5). Un des avantages qui ressort
de cette e´tude, et qui est discute´ a` la section 2.2, est que la disponibilite´ commerciale de
composants actifs tout-fibre nous permet d’espe´rer re´aliser des ope´rations programmables a`
l’inte´rieur de quelques nanosecondes. En guise de comparaison, une ope´ration sur un qubit
en polarisation se propageant a` l’air libre ne´cessite actuellement un temps de programmation
d’environ 150 ns [81].
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2.1.3 Autres types d’encodage
Outre l’encodage temporel et en polarisation, il existe des encodages exploitant les autres
degre´s de liberte´ de la lumie`re, soit le mode spatial [98], la fre´quence [99, 100, 101] et le
moment orbital angulaire [102]. Nous invitons le lecteur a` consulter ces re´fe´rences pour plus
d’information.
2.1.4 Ope´rations de´terministes sur un qubit temporel
Pour re´aliser une ope´ration arbitraire sur un qubit temporel, les composantes |t0〉 et |t1〉
doivent, en ge´ne´ral, interfe´rer. Ceci requiert l’utilisation d’interfe´rome`tres et de commutateurs
optiques. Nous commenc¸ons par de´crire deux me´thodes permettant d’atteindre ce but, la
premie`re ayant recours a` l’encodage en polarisation, la deuxie`me a` l’encodage spatial. Ces
deux me´thodes peuvent eˆtre re´alise´es a` l’aide de technologies disponibles commercialement.
Dans cette section, la fibre est suppose´e unimodale. Tous les composants optiques discute´s ici
sont disponibles commercialement aux longueurs d’onde de la te´le´communication, soit aux
alentours de 1550 nm. Cependant, les me´thodes pre´sente´es ne se limitent pas a` cette longueur
d’onde, ni a` la transmission par fibre optique. Elles peuvent eˆtre transpose´es directement a`
n’importe quel type de guidage optique ou encore a` une transmission a` l’air libre.
Ope´ration de´terministe a` l’aide de l’encodage en polarisation
La premie`re me´thode propose´e tire profit du fait que les ope´rations sur un qubit en
polarisation peuvent eˆtre re´alise´es a` l’aide d’un controˆleur de polarisation tout-fibre [103].
Pour cela, le qubit temporel est converti en un qubit en polarisation pour effectuer l’ope´ration,
et est ensuite converti a` nouveau vers un qubit temporel. Le circuit optique ne´cessaire est
montre´ a` la fig. 2.3. Premie`rement, un qubit temporel polarise´ horizontalement est incident
sur un commutateur optique 1×2 guidant respectivement les composantes |t0〉 et |t1〉 vers les






Figure 2.3 Circuit optique imple´mentant une ope´ration arbitraire et de´terministe sur un
qubit temporel a` l’aide de l’encodage en polarisation. C est un cube polariseur, CP est un
controˆleur de polarisation et CO est un commutateur optique.
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tourne´e a` la verticale et un de´lai ∆t la synchronise avec la composante |t1〉. Le cube polariseur
transmet |t1〉 et re´fle´chit |t0〉 de sorte qu’a` sa sortie, le qubit temporel est converti en un qubit
en polarisation selon la correspondance |t0〉 → |V 〉 et |t1〉 → |H〉. Le controˆleur de polarisation
tout-fibre permet ensuite de re´aliser l’ope´ration de´sire´e avec une perte ne´gligeable. Le reste
du circuit agit a` l’inverse de la premie`re section et convertit a` nouveau le qubit en polarisation
en qubit temporel. Ce montage permet donc de re´aliser toutes les ope´rations sur un qubit
temporel. Notons que ce circuit requiert que la polarisation du qubit incident soit horizontale.
Pour une ope´ration donne´e, les commutateurs sont les seuls composants actifs et la
fre´quence de commutation est cruciale. En effet, plus cette dernie`re est e´leve´e, plus le de´lai
∆t entre les composantes peut eˆtre petit et plus les interfe´rome`tres sont faciles a` stabiliser
en tempe´rature. Pour e´tablir un crite`re de tole´rance, de´finissons f = 1/∆t, la fre´quence de
commutation, ainsi que ∆L = c∆t/ng = c/ngf , la diffe´rence de marche entre les bras, ou` ng
est l’indice de groupe dans la fibre. La diffe´rence de phase accumule´e entre les deux bras de
l’interfe´rome`tre est
∆φ = φ1 − φ2 (2.8)
= kneL1 − kneL2 (2.9)
= kne∆L, (2.10)
ou` k est le nombre d’onde dans le vide et ne est l’indice effectif dans la fibre. Lorsque la












Conside´rant que l’indice varie line´airement avec la tempe´rature, dne/ dT = β, et que la
dilatation suit la loi habituelle dLi/ dT = αLi (i = 1, 2), on trouve
d∆φ
dT




(β + neα) (2.13)
Pour la fibre standard, les valeurs usuelles sont β = 10−5 K−1, α = 5 × 10−7 K−1 et ne ≈
ng ≈ 1,45, ce qui donne d∆φ/ dT ≈ (9 × 109)/f rad/K. En fixant le crite`re de stabilite´
a` d∆φ ≤ pi/20 et dT = 0,1 K, on a f ≥ 5,7 GHz, soit un de´lai ∆T ≤ 0,18 ns. On peut
donc e´tablir que la stabilisation thermique requiert une stabilite´ de l’ordre du dixie`me de
degre´ K pour une fre´quence de 10 GHz, au centie`me de degre´ K pour un fre´quence de 1 GHz
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et ainsi de suite. Une stabilite´ au dixie`me de degre´ K peut eˆtre obtenue avec un syste`me de
stabilisation de la tempe´rature. A` des fre´quences infe´rieures, un syste`me de verrouillage de
la phase serait ne´cessaire pour utiliser le syste`me inde´finiment.
Il est aussi ne´cessaire de conside´rer les pertes d’insertion des composants. Les pertes les
plus importantes proviennent du cube polariseur, de l’ordre de 0,4 dB par unite´, et des com-
mutateurs e´lectrooptiques, de l’ordre de 2 a` 3 dB par unite´. Cela donne une perte totale es-
time´e de 4,8 dB, soit une transmission d’environ 33%. En principe, rien ne limite la re´duction
des pertes d’insertion de ces composants et il est raisonnable d’espe´rer une ame´lioration de
la transmission de la me´thode propose´e avec l’ame´lioration de la technologie.
Le montage de la fig. 2.3 permet e´galement de mesurer un qubit temporel dans une
base arbitraire. Pour ce faire, il suffit de mesurer le qubit juste apre`s le deuxie`me cube
polariseur, tel que montre´ sur la fig. 2.4. La combinaison du controˆleur de polarisation et
du cube polariseur permet de se´lectionner la base dans laquelle on de´sire mesurer le qubit
en question. Ce circuit agit comme un analyseur temporel universel (ATU). On note que le
commutateur optique peut eˆtre remplace´ par un coupleur 50/50. Le circuit permet alors de
re´aliser une mesure dans une base arbitraire avec une probabilite´ de 50%, et dans la base B+




Figure 2.4 Analyseur temporel universel : circuit optique imple´mentant une mesure dans
une base arbitraire sur un qubit temporel a` l’aide de l’encodage en polarisation.
Ope´ration de´terministe a` l’aide de l’encodage spatial
La deuxie`me me´thode propose´e pour re´aliser une ope´ration de´terministe fonctionne a`
l’aide de l’encodage spatial. Un qubit spatial correspond a` une impulsion a` un photon en
superposition de parcourir deux fibres optiques distinctes [98] et peut eˆtre ge´ne´re´ a` l’aide
d’un coupleur. Par exemple, l’e´tat du photon juste apre`s le premier coupleur du montage
de la fig. 2.1 correspond a` un qubit spatial. Le circuit permettant de re´aliser une ope´ration
arbitraire et de´terministe sur le qubit temporel est pre´sente´ a` la fig. 2.5 et fonctionne comme
suit. Un qubit temporel est incident par la gauche sur un commutateur optique 1×2 qui guide
respectivement les composantes |t0〉 et |t1〉 vers les bras supe´rieur et infe´rieur. Ensuite, un










Figure 2.5 Circuit optique re´alisant une ope´ration sur un qubit temporel a` l’aide de l’enco-
dage spatial.
le qubit temporel est converti en qubit spatial. Par la suite, les deux composantes du qubit
spatial interfe`rent au coupleur. En choisissant le taux de couplage de ce dernier ainsi que
les de´phasages ϕ1 et ϕ2 introduits par les modulateurs de phase, on peut re´aliser toutes les
ope´rations unitaires possibles sur le qubit spatial [98]. Lorsque cela est fait, le reste du circuit
convertit a` nouveau vers l’encodage temporel. Ce circuit permet donc d’effectuer toutes les
ope´rations unitaires possibles sur un qubit temporel.
Pour re´aliser une ope´ration donne´e, les commutateurs sont les seuls composants actifs et
les conside´rations de stabilite´ thermique sont les meˆmes que pour le circuit de la fig. 2.3. A`
l’aide de la technologie tout-fibre, tous les composants sauf les commutateurs peuvent eˆtre
fabrique´s avec une tre`s faible perte. Par exemple, la perte d’un coupleur tout-fibre est de
l’ordre de 0,1 dB ou moins. La perte totale estime´e se situe entre 4 et 5 dB. L’avantage de
cette me´thode re´side dans le fait que, en principe, il est insensible a` la polarisation du qubit
temporel incident.
2.1.5 Ope´rations de´terministes sur qudits temporels
Le concept du qubit se ge´ne´ralise facilement au cas ou` l’observable posse`de d > 2 e´tats
propres. On parle alors de qudit. Plusieurs travaux the´oriques ont montre´ qu’il est parfois
avantageux d’utiliser des qudits et nous en citons ici quelques exemples. Pour la distribution
quantique de cle´s, les qudits posse`dent une meilleure tole´rance au bruit [104] et ils permettent
d’ame´liorer la capacite´ d’un canal quantique [105]. L’utilisation de qutrits (d = 3) permet
de simplifier certaines taˆches en complexite´ de la communication [106] et ils fournissent une
solution au proble`me de l’accord byzantin [107]. Les qudits intrique´s permettent aussi, en
principe, d’observer une se´paration plus importante entre les the´ories a` variables locales
cache´es et la me´canique quantique [37, 38, 108] et d’augmenter la tole´rance au bruit de
certaines ine´galite´s de Bell [109].
Tout d’abord, montrons comment ge´ne´rer un qudit temporel. Pour ce faire, il suffit de
ge´ne´raliser le circuit de la fig. 2.1 au cas ou` l’impulsion incidente a` un photon est se´pare´e en
d composantes au lieu de 2 a` l’aide d’un coupleur 1 × d, tel qu’illustre´ a` la fig. 2.6. Notons
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qu’un coupleur 1×d peut eˆtre fabrique´ a` l’aide de d−1 coupleurs 2×2 et qu’un commutateur
d × 1 requiert d − 1 commutateurs 2 × 2. Le nombre de composants ne´cessaires croˆıt donc
line´airement avec la dimension.
Pour re´aliser une ope´ration sur un qudit temporel, on proce`de en trois e´tapes. La premie`re
consiste a` convertir le qudit temporel en un qudit spatial, la deuxie`me a` re´aliser l’ope´ration
unitaire sur le qudit spatial et la troisie`me a` reconvertir vers l’encodage temporel a` nouveau.
Commenc¸ons par montrer comment convertir un qudit temporel en un qudit spatial. Pour
ce faire, il suffit d’inverser le processus de ge´ne´ration. Tout d’abord, le qudit temporel est
incident sur un commutateur 1 × d tel qu’illustre´ a` la fig. 2.7. Ce dernier de´multiplexe les
d composantes temporelles en d composantes spatiales et les synchronise toutes a` l’aide
des de´lais approprie´s. En deuxie`me lieu, il faut appliquer l’ope´ration de´sire´e sur le qudit
spatial obtenu. Pour cela, on utilise un re´sultat de M. Reck, A. Zeilinger, H. J. Bernstein et
P. Bertani [110] montrant comment re´aliser n’importe quelle ope´ration sur un qudit spatial a`
l’aide de (d−1)d/2 coupleurs 2×2 ou moins ainsi que de d modulateurs de phase (ce re´sultat
est de´taille´ au paragraphe suivant). En dernier lieu, on re-convertit le qubit spatial en qubit
temporel a` l’aide d’un circuit similaire a` celui de la fig. 2.7 mais utilise´ en sens inverse. Le


























Figure 2.7 Circuit optique permettant de convertir un qudit temporel en un qudit spatial.
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En pratique, cette me´thode serait tre`s difficile a` re´aliser pour d ≥ 3 et pour une se´paration
de l’ordre de 1 ns ou plus entre les composantes temporelles. En effet, la stabilisation de la
phase des chemins optiques serait alors tre`s difficile a` obtenir. Ne´anmoins, il est envisageable
qu’une re´duction substantielle de la se´paration entre les composantes e´limine cette contrainte
et rende la me´thode propose´e re´alisable expe´rimentalement.
2.1.6 Application a` la distribution quantique de cle´s avec qutrits
Nous de´taillons ici le re´sultat de Reck et al. [110] dans le but de l’appliquer a` un exemple
pre´cis ne´cessitant la manipulation de qutrits temporels. Conside´rons un photon unique en
superposition de pre´sence dans d modes spatiaux (c’est-a`-dire d fibres optiques) indexe´s de 1
a` d. Nous notons Bm,n la matrice de transfert d’un coupleur 2×2 couplant les modes m et n,
ainsi que B′m,n l’extension mathe´matique de Bm,n a` une matrice d×d agissant uniquement sur
le sous-espace des modes m et n. Spe´cifiquement, B′m,n est la matrice identite´ I de dimension
d × d dont les e´le´ments Imm, Imn, Inm et Inn sont remplace´s par les e´le´ments de Bm,n. La
re´fe´rence [110] montre comment toute matrice unitaire de dimension d, que nous notons U(d),
est factorisable en une se´quence de matrices B′m,n. Cette factorisation s’e´crit ainsi :
U(d) = P · B˜′2,1 . . . B˜′d−1,1 · B˜′d,1 , (2.14)
ou` B˜′d,1 est une se´quence de d− 1 matrices 2× 2 couplant les modes d et d− 1, d et d− 2, et
ainsi de suite jusqu’a` d et 1 :
B˜′d,1 = B
′
d,1 . . . B
′
d,d−2 ·B′d,d−1 . (2.15)
La de´composition des matrices B˜′d−1,1, . . . , B˜
′
2,1 est similaire. La matrice P correspond a` une
correction de phase applique´e sur chaque mode et est donc diagonale. Ainsi, la de´composition
de U(d) ne´cessite (d− 1)d/2 ∼ O(d2) coupleurs 2 × 2. Comme un qudit temporel peut eˆtre
converti en qudit spatial et vice-versa, la de´composition ci-haut montre comment re´aliser
n’importe quelle transformation unitaire U(d) sur un qudit temporel.
Voici un exemple de cette de´composition. Nous l’appliquons au cas du protocole de distri-
bution quantique de cle´s propose´ dans la re´fe´rence [111]. Ce protocole, base´ sur l’utilisation
de qudits, est inte´ressant car il permet en principe plus de re´sistance au bruit expe´rimental
que le protocole BB84 utilisant des qubits [104]. Pour ge´ne´rer une cle´, Alice choisit au hasard
un e´tat qutrit parmi un ensemble de douze e´tats puise´ parmi quatre bases mutuellement non
biaise´es 4 et l’envoie a` Bob. Notons {|a〉, |b〉, |c〉} la premie`re de ces quatre bases. La deuxie`me
4.  Mutually unbiased .
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base peut eˆtre choisie comme suit :
|a′〉 = (|a〉+ |b〉+ |c〉)/
√
3 , (2.16)
|b′〉 = (|a〉+ e2pii/3|b〉+ e−2pii/3|c〉)/
√
3 , (2.17)
|c′〉 = (|a〉+ e−2pii/3|b〉+ e2pii/3|c〉)/
√
3 . (2.18)








Suivant la re´ception du qutrit, Bob le mesure dans une des quatre bases choisie ale´atoirement.
Si les bases de pre´paration et de mesure sont identiques, Alice et Bob conservent le re´sultat.
Avec des qutrit temporels, Bob peut choisir la premie`re base comme e´tant celle du temps
d’arrive´e des photons. Pour la deuxie`me base, Bob a besoin d’appliquer une transformation




 1 1 11 e−2pii/3 e2pii/3
1 e2pii/3 e−2pii/3
 . (2.21)
En se basant sur l’e´q. 2.14, U se factorise comme suit :
U = P ·B′2,1 ·B′3,1 ·B′3,2 , (2.22)

























On remarque tout d’abord que les matrices B3,2 et B2,1 correspondent a` des coupleurs 50/50
a` une phase pre`s. La matrice B3,1 correspond a` un coupleur 33,3/66,6 a` une phase relative
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pre`s. Ces coupleurs peuvent eˆtre fabrique´s a` l’aide de la technologie tout-fibre.
Le circuit optique re´alisant U est montre´ a` la fig. 2.8. Premie`rement, un commutateur
optique 1×3 combine´ avec les de´lais ∆t et 2∆t convertit le qutrit temporel en qutrit spatial.
Deuxie`mement, la transformation U est applique´e a` l’aide de trois coupleurs 2×2. La dernie`re
section du circuit re-convertit vers l’encodage temporel. Pour mesurer dans les troisie`me et
quatrie`me bases, on peut montrer qu’on peut utiliser le meˆme circuit sur lequel on aura












Figure 2.8 Circuit optique permettant de mesurer de fac¸on de´terministe les qutrits temporels
du protocole de distribution quantique de cle´s de la re´fe´rence [111].
2.2 Calcul quantique tout-fibre
Cette section traite de l’application des me´thodes de´veloppe´es a` la section 2.1 au calcul
quantique base´ sur la mesure (CQBM). Spe´cifiquement, nous montrons comment il est en
principe possible de re´aliser des circuits optiques tout-fibre re´alisant les e´le´ments essentiels
du CQBM utilisant l’encodage temporel. Notre but n’est pas de couvrir tous les de´tails de
ce mode`le de calcul mais bien de discuter de son imple´mentation.
2.2.1 Calcul quantique base´ sur la mesure avec optique line´aire
Une des difficulte´s majeures inhe´rente a` l’imple´mentation d’un ordinateur quantique base´
sur l’optique est la faiblesse de l’interaction non-line´aire entre photons. Ceci rend les portes
quantiques a` deux qubits photoniques tre`s difficiles a` re´aliser. Pour surmonter ce proble`me,
E. Knill, R. Laflamme et G. Milburn (KLM) ont de´veloppe´ une fac¸on de cre´er des portes
quantiques a` plusieurs qubits n’utilisant que des e´le´ments optiques line´aires mais avec le
compromis de re´duire probabilite´ de re´ussite du calcul a` moins de 100% [77]. Cette approche
est conceptuellement importante mais reste tre`s difficile a` imple´menter car elle requiert une
stabilite´ interfe´rome´trique entre un tre`s grand nombre de modes optiques et a un couˆt tech-
nologique prohibitif. Le mode`le du CQBM propose une approche diffe´rente en de´plac¸ant
la complexite´ vers la ge´ne´ration d’un e´tat a` plusieurs qubits intrique´s mutuellement et en
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re´duisant la complexite´ du traitement a` celui de la mesure projective de qubits individuels
dans certaines bases [78]. Dans ce mode`le, un cluster 5 de qubits intrique´s peut eˆtre repre´sente´
par un graphe bidimensionnel (fig. 2.9) ou` chaque sommet repre´sente un qubit pre´pare´ dans
l’e´tat |+〉 = (|0〉+ |1〉)/√2, et ou` chaque areˆte indique que la porte a` 2 qubits CZ a e´te´ ap-
plique´e. Cette porte peut eˆtre repre´sente´e par l’e´quation CZ|ij〉 = (−1)ij|ij〉, ou` i, j ∈ {0, 1}.
Figure 2.9 Cluster arbitraire : chaque sommet correspond a` un qubit pre´pare´ dans l’e´tat
|+〉 et chaque areˆte indique que la porte CZ a e´te´ applique´e.
Suivant la cre´ation d’un cluster, le traitement de´bute et consiste en l’application se´quen-
tielle de mesures a` un qubit dans certaines bases spe´cifiques. L’algorithme a` imple´menter
indique le sous-ensemble de qubits qui seront mesure´s. Spe´cifiquement, un premier sous-
ensemble de qubits est mesure´, chacun dans une base pre´-de´finie. Les re´sultats des mesures
de´finissent les bases de mesures a` utiliser sur les qubits d’un deuxie`me sous-ensemble (distinct
du premier). Ces ope´rations en aval 6 sont re´pe´te´es jusqu’a` ce que l’algorithme se termine.
L’e´tat des qubits restants contient le re´sultat du calcul, mais son extraction ne´cessite d’abord
l’application de corrections a` un qubit avant de les mesurer individuellement. Ce mode`le de
calcul repose sur le fait que l’information est te´le´porte´e d’un ensemble de qubits a` un autre [79]
et le traitement repose sur le choix des bases de mesures. En pratique, la difficulte´ relie´e a`
l’imple´mentation de ce mode`le repose essentiellement sur la ge´ne´ration du cluster initial.
Une des approches qui a e´te´ propose´e pour ge´ne´rer un e´tat cluster est d’utiliser des portes
probabilistes a` 2 qubits de type fusion [85]. Cette approche est re´aliste car le couˆt techno-
logique associe´ a` son imple´mentation est beaucoup moins important que celui de KLM [77].
Ces portes, construites uniquement a` partir de composants optiques line´aires, permettent de
fusionner deux clusters en un seul de taille plus grande. La fig. 2.10 illustre deux varie´te´s
de la porte fusion applique´es sur deux clusters encode´s en polarisation. La probabilite´ de
re´ussite de chacune est, dans le case ide´al, e´gale a` 50%. Le processus est re´pe´te´ jusqu’a` l’ob-
tention du cluster de´sire´. Les clusters a` deux qubits initiaux peuvent eˆtre cre´e´s par conversion
parame´trique spontane´e (cf. sections 3.1 et 4.1.2).
5. Une traduction possible du mot anglais  cluster  est grappe. Cependant, nous prenons la liberte´
d’utiliser directement le terme cluster.
6.  Feedforward operations .
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La possibilite´ d’imple´menter un circuit simple de CQBM utilisant la porte fusion de type I
a e´te´ de´montre´e par deux groupes [80, 112] a` l’aide de l’encodage en polarisation. Comme
nous l’avons mentionne´ a` la section 2.1.1, le traitement de cet encodage a` l’air libre peut, a
priori, sembler simple. Cependant, l’imple´mentation des ope´rations en aval, un des e´le´ments
essentiel de ce mode`le de calcul, est plus ardu. Par exemple, supposons qu’un de´lai de 10 ns
est re´serve´ pour re´aliser la mesure, le traitement classique et le transfert des commandes a`
un appareil optique actif utilise´ pour appliquer l’ope´ration en aval sur un qubit du cluster.
Durant chaque cycle, les autres qubits doivent eˆtre stocke´s dans une ligne a` de´lai optique
d’au moins 3 m. La propagation de faisceaux gaussiens sur une distance de 10 m ou plus
cre´era alors deux difficulte´s importantes qui affecteront ine´vitablement le chevauchement des
faisceaux ne´cessaire a` la re´alisation des interfe´rome`tres. Premie`rement, un faisceau posse´dant






Figure 2.10 Repre´sentation des portes fusion avec clusters encode´s en polarisation. CuP est
un cube polariseur et la porte a` 1 qubit R(45◦) correspond a` une lame demi-onde tournant la
polarisation de 45◦. Un qubit de chaque cluster (compris dans la boˆıte pointille´e) est incident
sur la porte fusion. a) porte fusion de type I : la fusion re´ussit si un seul photon est de´tecte´, ce
qui survient avec une probabilite´ de 50% dans le cas ide´al (ceci ne´cessite un de´tecteur capable
de discerner le nombre de photons). L’e´chec re´sulte en la disparition des areˆtes connectant les
deux qubits de chaque cluster. b) Lorsque l’ope´ration re´ussit, les deux clusters sont fusionne´s.
c) porte fusion de type II : la fusion re´ussit si chaque de´tecteur de´tecte un photon, ce qui
survient avec un probabilite´ de 50% dans le cas ide´al. L’e´chec produit un cluster avec un
encodage redondant et laisse l’intrication initiale des clusters intacte. d) Les deux qubits
compris dans l’ovale sont encode´s de fac¸on redondante. Le cluster produit en cas de re´ussite
est illustre´.
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2 m. Deuxie`mement, une perturbation minime de la direction du vecteur d’onde du faisceau
aura une tre`s grande re´percussion sur la position de celle-ci apre`s une dizaine de me`tres ou
plus. Ces deux difficulte´s peuvent eˆtre e´limine´es avec l’utilisation de la fibre optique comme
milieu de guidage sur des distances arbitraires. Pour cette raison, la fibre optique est un
candidat tre`s inte´ressant pour la mise en œuvre d’un circuit optique de calcul quantique.
Dans cette section, nous e´tudions la possibilite´ de re´aliser les e´le´ments de base du CQBM
dans une architecture tout-fibre. Dans cette imple´mentation, chaque sommet du graphe de la
fig. 2.9 est un photon unique transmis dans une fibre optique et est utilise´ pour coder un qubit
temporel. Un cluster de deux qubits correspond alors a` deux qubits temporels intrique´s. La
ge´ne´ration d’un tel e´tat est discute´ a` la section 4.1.2. Il suffit pour l’instant de supposer que
nous avons la possibilite´ de cre´er deux qubits dans l’e´tat intrique´ suivant : 1√
2
(|t0, t0〉+|t1, t1〉).
Un cluster a` deux qubits est ge´ne´re´ en appliquant la porte Hadamard a` un qubit sur chacun
d’eux. L’e´tat est alors 1
2
(|t0, t0〉+ |t0, t1〉+ |t1, t0〉 − |t1, t1〉).
La suite de la section 2.2 est divise´e ainsi. Premie`rement, la section 2.2.2 pre´sente deux cir-
cuits optiques tout-fibre permettant de re´aliser les e´le´ments essentiels du CQBM. Deuxie`me-
ment, la section 2.2.3 pre´sente une discussion portant sur quelques aspects techniques inhe´-
rents a` cette proposition.
2.2.2 Ge´ne´ration de clusters et traitement
Ge´ne´ration d’un cluster temporel a` l’aide de l’encodage spatial
Nous expliquons d’abord comment transcrire la porte fusion de type I (fig. 2.10-a) vers
l’encodage temporel. Premie`rement, l’e´quivalent temporel du cube polariseur CuP est un
commutateur optique 2 × 2. Ce type de commutateur est possible a` re´aliser a` l’aide de la
technologie e´lectrooptique utilise´e en te´le´communication et est disponible commercialement.
Des fre´quences de commutation aussi e´leve´es que 10 GHz sont possibles. Ce commutateur
imite le CuP en laissant la composante |t0〉 poursuivre son chemin tandis que la composante
|t1〉 est commute´e vers l’autre branche de sortie du commutateur.
La rotation R(45◦) est de´finie par
R(45◦)|t0〉 = 1√
2
(|t0〉+ |t1〉) et R(45◦)|t1〉 = 1√
2
(−|t0〉+ |t1〉). (2.26)
Cette transformation peut eˆtre re´alise´e a` l’aide du circuit optique base´ sur une conversion a`
l’encodage spatial de la fig. 2.5. Pour ceci, le taux de couplage du coupleur central requis est
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En prenant les phases ϕ1 et ϕ2 e´gales a` pi, l’ope´ration R(45
◦) est obtenue. De la meˆme fac¸on,
l’ope´ration Hadamard, de´finie comme
Hˆ|t0〉 = 1√
2
(|t0〉+ |t1〉) et Hˆ|t1〉 = 1√
2
(|t0〉 − |t1〉), (2.28)
est obtenue en prenant ϕ1 = 0 et ϕ2 = pi. Tel qu’explique´ ci-haut, celle-ci est ne´cessaire pour
cre´er les clusters a` deux qubits.
La fig. 2.11 montre la porte fusion de type I re´sultante. On note que contrairement a` la
fig. 2.5, le deuxie`me commutateur optique n’est pas ne´cessaire et on peut mesurer directement
a` la sortie du coupleur. On rappelle que cette porte re´ussit lorsqu’un et un seul photon est
de´tecte´. La probabilite´ de re´ussite est, dans le cas ide´al, de 50%.
Le circuit ge´ne´ral de la fig. 2.5 peut e´galement eˆtre utilise´ pour imple´menter la porte
fusion de type II tel que pre´sente´ a` la fig. 2.12. Quatre portes R(45◦) sont alors ne´cessaires
et un commutateur optique joue le roˆle du cube polariseur. On rappelle que la probabilite´
de re´ussite de cette porte est e´gale a` 50% dans le cas ide´al mais ne requiert pas l’utilisation
d’un de´tecteur capable de discerner le nombre de photons de´tecte´s.
Traitement a` l’aide de l’encodage spatial
Tel que mentionne´ dans l’introduction de cette section, le traitement de clusters ne´cessite
deux ingre´dients : la possibilite´ de mesurer chaque qubit individuellement dans une base
spe´cifique et la possibilite´ d’appliquer certaines corrections (ope´rations a` un qubit) a` l’en-





Figure 2.11 Porte fusion de type I base´ sur la conversion d’un qubit temporel en qubit






Figure 2.12 Porte fusion de type II base´e sur la conversion d’un qubit temporel en qubit
spatial. La transformation R(45◦) est re´alise´e a` l’aide du circuit de la fig. 2.5.
en aval, c’est-a`-dire que les bases de mesures et les corrections a` effectuer de´pendent du
re´sultat des mesures pre´ce´dentes.
On peut montrer [79] que les bases de mesures ne´cessaires sont obtenues en appliquant la





suivie de la porte Hadamard et d’une mesure dans la base de calcul. Dans l’encodage temporel,
la porte Rz(±θ) est obtenue avec un modulateur de phase appliquant une phase −θ/2 sur la
composante |t0〉 et θ/2 sur |t1〉. En re´sume´, chaque mesure a` un qubit peut eˆtre re´alise´e avec
le circuit optique de la fig. 2.13.
L’algorithme re´alise´ de´termine a` l’avance la valeur des phases θ requises. Par contre, le
signe de l’argument de Rz(±θ) est de´termine´ par le re´sultat des mesures pre´ce´dentes. Par
conse´quent, il faut d’abord calculer (classiquement) le signe de l’argument et le fournir en
aval au modulateur de phase. Pendant ce temps, les autres qubits peuvent eˆtre stocke´s a`
l’aide de lignes a` de´lai.
Lorsque le traitement est termine´, des corrections peuvent eˆtre ne´cessaires. Un calcul ne
requiert que deux corrections possibles. La premie`re correspond a` la matrice de Pauli σx,
de´finie par |t0〉 → |t1〉 et |t1〉 → |t0〉. Comme cette correction est suivie d’une mesure dans
la base de calcul, elle peut s’appliquer en inversant la convention temporelle. Autrement dit,
une de´tection au temps t0 correspond au re´sultat t1 et vice versa. La deuxie`me est la matrice
de Pauli σz, de´finie par |t0〉 → |t0〉 et |t1〉 → −|t1〉. Cette correction est obtenue a` l’aide d’un
seul modulateur de phase (fig. 2.14).
Ge´ne´ration d’un cluster temporel a` l’aide de l’encodage en polarisation
Nous expliquons maintenant comment transcrire les portes fusion de type I et II (fig. 2.10-








Figure 2.13 Circuit optique re´alisant les mesures a` un qubit ne´cessaires au traitement a`
l’aide de l’encodage spatial. Le modulateur de phase applique l’ope´ration Rz(±θ). Le reste




Figure 2.14 Circuit imple´mentant la correction σz sur un qubit temporel. Le modulateur






Figure 2.15 Conversion de l’encodage. a) Conversion d’un qubit temporel vers un qubit en-
code´ en polarisation. b) Conversion d’un qubit encode´ en polarisation vers un qubit temporel.
le traitement. Pour ce faire, il suffit de convertir le qubit temporel en qubit en polarisation
a` l’aide du circuit de la fig. 2.4 tronque´ apre`s le premier cube polariseur, tel que montre´
a` la fig. 2.15-a. Ensuite, on utilise l’e´quivalent tout-fibre des circuits de la fig. 2.10-a et c
pour effectuer la fusion, tel que montre´ a` la fig. 2.16. Finalement, on doit re-convertir vers
l’encodage temporel a` l’aide du circuit de la fig. 2.15-b.
Traitement a` l’aide de l’encodage en polarisation
La fac¸on d’effectuer le traitement a` l’aide de la polarisation devrait, a` ce point, eˆtre








Figure 2.16 a) Porte fusion de type I a` l’aide de l’encodage en polarisation. b) Porte fusion
de type II a` l’aide de l’encodage en polarisation.
et ensuite d’appliquer les ope´rations de´sire´es a` l’aide d’un controˆleur de polarisation et d’un
cube polariseur.
2.2.3 Discussion
La technologie requise pour imple´menter les circuits pre´sente´s ci-haut existe et est pre´sen-
tement disponible. Les composants tout-fibre tels que les coupleurs et les controˆleurs de po-
larisation ont le me´rite d’avoir une perte ne´gligeable. Les composants fibre´s, tel le cube pola-
riseur, peuvent aussi eˆtre fabrique´s avec un perte tre`s faible. Les composants e´lectrooptiques
actifs (commutateur optique et modulateur de phase) sont disponibles commercialement a`
des fre´quences de commutation de l’ordre de 10 GHz. Par contre, les pertes de ces compo-
sants peuvent exce´der 2 dB. Les pertes substantielles re´sultantes limiteront l’application des
circuits propose´s a` la cre´ation de clusters contenant quelques qubits seulement. Par contre, ce
proble`me n’est que technique et il est raisonnable d’espe´rer une diminution des pertes dans
un avenir rapproche´. L’autre difficulte´ inhe´rente a` la re´alisation des circuits propose´s est celui
de la stabilisation des phases des interfe´rome`tres. Or, tel que discute´ a` la section 2.1.4, ce
proble`me peut eˆtre e´limine´ si on re´duit suffisamment l’espacement temporel ∆t.
Une analyse plus comple`te est ne´cessaire. En particulier, l’imple´mentation des ide´es
pre´sente´es ci-haut devra eˆtre pre´ce´de´e par une estimation de la probabilite´ de re´ussite en
fonction de la taille du cluster de´sire´ et en tenant compte de toutes les sources d’imperfection
potentielles (pertes optiques, bruit des de´tecteurs, probabilite´ de ge´ne´ration des clusters a`
deux qubits, etc.)
Les re´sultats pre´sente´s dans cette section ont e´te´ publie´s en 2006 [113]. En 2007, R. Pre-
vedel, P. Walther, F. Tiefenbacher, P. Bo¨hi, R. Kaltenbaek, T. Jennewein et A. Zeilinger ont
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re´alise´ la premie`re de´monstration de principe d’un CQBM avec ope´rations en aval program-
mables en 150 ns [81]. Leur approche, base´e sur l’encodage en polarisation a` l’air libre, ne
permet cependant pas de tirer avantage du confinement dans la fibre et de la rapidite´ des
composants e´lectrooptiques fibre´s. Les proble`mes cite´es a` la section 2.2.1 indiquent que cette
approche est irre´alisable a` grande e´chelle. Nous croyons que l’approche tout-fibre propose´e ici
permettra, a` long terme, de surmonter certains obstacles et de diminuer le temps ne´cessaire
pour programmer les ope´rations en aval a` quelques nanosecondes ou moins.
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Chapitre 3
Sources de paires de photons
La cre´ation de qubits photoniques intrique´s ne´cessite deux ingre´dients. Le premier est
une source de paires de photons et le deuxie`me est une me´thode pour intriquer les qubits
encode´s a` l’aide des degre´s de liberte´ des photons de la paire. Une condition est cependant
essentielle pour utiliser ces paires de photons intrique´s pour la communication quantique : la
probabilite´ de cre´er plus d’une paire doit eˆtre beaucoup plus faible que celle d’en cre´er une
seule. Autrement, les corre´lations quantiques sont difficiles a` extraire car il est impossible de
se´parer les paires une a` une. Dans ce chapitre, nous pre´sentons une nouvelle me´thode simple
et rapide permettant de caracte´riser une source de paires de photons.
3.1 The´orie de la ge´ne´ration de paires de photons
L’optique non-line´aire est le domaine de l’optique traitant du comportement de la lumie`re
dans un milieu ou` la re´ponse de la polarisation die´lectrique P (t) est non-line´aire en fonction
du champ e´lectrique E(t) de la lumie`re incidente [114]. Cette non-line´arite´ s’exprime par la
relation
P (t) = 0
[
χ(1)E(t) + χ(2)E2(t) + χ(3)E3(t) + . . .
]
, (3.1)
ou` 0 est la permittivite´ du vide, χ
(1) est la susceptibilite´ line´aire et χ(n), ou` n > 1, est
la susceptibilite´ non-line´aire d’ordre n. 1 En communication quantique, seuls les processus
non-line´aires de second ou troisie`me ordre sont, dans la plupart des cas, exploite´s. Lorsque
le champ e´lectrique incident est quasi-monochromatique, la non-line´arite´ du milieu a pour
effet de modifier le contenu spectral de la polarisation et d’y introduire d’autres fre´quences
que celle du champ incident. Par conse´quent, la lumie`re re´-e´mise par les dipoˆles a aussi un
contenu spectral modifie´.
Nous discuterons uniquement des processus non-line´aires permettant de ge´ne´rer des paires
de photons. Historiquement, les premie`res sources de paires de photons intrique´s tiraient profit
de transitions atomiques a` deux photons [25, 115, 26]. Or, ce processus est tel que les deux
photons issus de la relaxation de l’atome sont e´mis dans des directions inde´pendantes l’une de
l’autre. Par conse´quent, il est tre`s difficile de de´tecter les deux photons simultane´ment. Malgre´
1. En ge´ne´ral, la susceptibilite´ est un tenseur.
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cette difficulte´, cette approche a quand meˆme permis de re´aliser les toutes premie`res violations
du the´ore`me de Bell dans une se´rie d’expe´riences de´sormais ce´le`bres [25, 115, 26, 27, 28].
En 1987 et 1988, les travaux de C. K. Hong, L. Mandel et Z. Y. Ou ont pave´ la voie vers
une nouvelle ge´ne´ration d’expe´riences base´es sur la conversion parame´trique spontane´e [116,
117, 118]. Cette approche, utilise´e dans les travaux de cette the`se, permet de cre´er des paires
de photons e´mis dans des directions bien pre´cises, ce qui facilite leur de´tection. La maˆıtrise de
la conversion parame´trique spontane´e est en grande partie responsable des avance´es impor-
tantes de la communication quantique expe´rimentale re´alise´es au cours des quinze dernie`res
anne´es [8]. Une description de´taille´e de ce processus est pre´sente´e a` la section 3.1.1. Un autre
processus important permettant de ge´ne´rer des paires de photons est le me´lange a` quatre
ondes (M4O) et est discute´ a` la section 3.1.2.
3.1.1 Conversion parame´trique spontane´e
La conversion parame´trique spontane´e (CPS) est un processus non-line´aire qui de´pend
de la susceptibilite´ de second ordre χ(2) et est un exemple de me´lange a` trois ondes [114].
La CPS est l’analogue quantique de l’amplification parame´trique. Ce processus, de´crit par
l’optique non-line´aire classique, pre´dit que lorsqu’un faisceau intense de fre´quence ωp, appele´
faisceau pompe, est me´lange´ dans le milieu non-line´aire avec un faisceau d’intensite´ beaucoup
moindre et de fre´quence ωs < ωp, appele´ faisceau signal, alors il est possible, sous certaines
conditions, que l’e´nergie de la pompe soit transfe´re´e partiellement vers le signal et dans la
cre´ation d’un autre faisceau de fre´quence ωc = ωp − ωs et appele´ faisceau comple´mentaire.
Le faisceau signal est donc amplifie´. La the´orie classique pre´dit que s’il n’y a pas de faisceau
signal au de´part, alors l’e´nergie de la pompe ne peut eˆtre transfe´re´e.
La quantification du champ e´lectromagne´tique permet de traiter la lumie`re comme un
objet quantique compose´ de photons [119]. La description quantique de l’amplification pa-
rame´trique pre´dit alors que meˆme si le faisceau signal correspond au vide, il est quand meˆme
possible qu’un photon de la pompe soit annihile´ et converti en un photon signal et un pho-
ton comple´mentaire. L’appellation signal et comple´mentaire devient alors arbitraire. Cette
CPS est parfois interpre´te´e comme une amplification des fluctuations du vide quantique. La
premie`re observation de la CPS a e´te´ re´alise´e par D. C. Burnham et D. L. Weinberg en
1970 [120].
Le milieu non-line´aire joue le roˆle de me´diateur de l’interaction entre les diffe´rents fais-
ceaux. Cependant, la CPS est telle qu’elle ne laisse aucune trace dans le milieu et l’e´nergie et
la quantite´ de mouvement totale des photons sont conserve´es. Ceci donne lieu aux e´quations
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d’accord de phase :
~ωp = ~ωs + ~ωc, (3.2)
npkp = nsks + nckc, (3.3)
ou` np, ns et nc sont les indice de re´fraction de la pompe, le signal et le comple´mentaire
dans le milieu non-line´aire. Si l’accord de phase n’est pas re´alise´, la probabilite´ de CPS
reste ne´gligeable tout au long de la transmission dans le milieu non-line´aire. Dans le cas
contraire, les diffe´rents faisceaux sont en phase et l’interaction est favorise´e. En pratique, les
photons ge´ne´re´s ne sont pas monochromatiques mais posse`dent une largeur spectrale dicte´e
par celle de la pompe et par les proprie´te´s du milieu non-line´aire. Cet accord de phase est
possible a` re´aliser a` l’aide de cristaux bire´fringents en choisissant bien la polarisation de la
pompe par rapport aux axes lent et rapide du cristal. Il existe deux type d’accord de phase.
Dans le type I, la polarisation rectiligne de la pompe est orthogonale a` celle du signal et du
comple´mentaire. Dans le type II, les polarisations rectilignes de la pompe et du signal sont
identiques. De plus, la polarisation du comple´mentaire est orthogonale a` celle du signal (et
de la pompe). Ces deux approches ont permis de ge´ne´rer des paires de photons intrique´s a`
maintes reprises [19, 20].
La CPS dans les cristaux bire´fringents est un processus tre`s inefficace. La probabilite´
qu’un photon de pompe soit converti est typiquement de l’ordre de 10−10. De plus, l’ac-
cord de phase est dicte´ par les proprie´te´s des cristaux et le choix est limite´. La technique
de  poling  pe´riodique 2 de cristaux offre plus de possibilite´s et une efficacite´ non-line´aire
accrue. Dans cette technique, un champ e´lectrique statique et tre`s intense est applique´ mo-
mentane´ment sur diffe´rentes sections d’un cristal afin d’inverser pe´riodiquement, et de fac¸on
permanente, le moment dipolaire e´lectrique, tel qu’illustre´ a` la fig. 3.1. Pour un mate´riau et
un pas de re´seau Λ donne´s, un quasi-accord de phase 3 est possible meˆme si l’accord de phase
dans chaque section individuelle n’est pas satisfait [114]. De plus, il est possible d’obtenir
un quasi-accord de phase lorsque tous les faisceaux sont polarise´s dans le meˆme plan que les
moments dipolaires du re´seau. Dans ce cas, l’e´q. 3.3 doit eˆtre remplace´e par




Dans cette the`se, nous avons utilise´ un cristal de niobate de lithium (LiNbO3) pole´
pe´riodiquement (NLPP). Ce cristal posse`de trois re´seaux aux pe´riodes respectives de 7,05,
2.  Periodic poling .
3.  Quasi-phase-matching .
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Figure 3.1 Cristal  pole´  pe´riodiquement. Les fle`ches indiquent la direction du moment
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Figure 3.2 Quasi-accord de phase dans un cristal de niobate de lithium pole´ pe´riodiquement
pour une pompe a` 530,6 nm.
7,10 et 7,15 µm. Le cristal est place´ dans un four permettant d’atteindre une tempe´rature
de 200 ◦C. A` l’aide des e´quations de Sellmeier applique´es au niobate de lithium [121], on
peut re´soudre les e´quations de quasi-accord de phase pour une longueur d’onde de pompe
donne´e (dans notre cas, λp = 530,6 nm). Le graphique de la fig. 3.2 montre le re´sultat. On
voit donc qu’en faisant varier la tempe´rature entre 160 et 200 ◦C, on peut ge´ne´rer un signal
et un comple´mentaire aux environ de 810 et 1550 nm.
Description quantique de la conversion parame´trique spontane´e
Dans le but de bien comprendre les re´sultats de ce chapitre, nous re´sumons la description
quantique de la CPS. Celle-ci repose sur l’hamiltonien de´crivant l’interaction entre la pompe,
le signal et le comple´mentaire durant la transmission dans le milieu non-line´aire [122] :
Hˆ = ~ωssˆ†sˆ+ ~ωccˆ†cˆ+ ~ωppˆ†pˆ+ i~χ˜(2)(sˆcˆpˆ† − sˆ†cˆ†pˆ) (3.5)
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ou` sˆ, cˆ et pˆ sont les ope´rateurs d’annihilation d’un photon signal, comple´mentaire et de
pompe, respectivement, et χ˜(2) est e´gale a` χ(2) a` une constante pre`s. Nous appliquerons
l’approximation parame´trique dans laquelle la pompe est conside´re´e comme tre`s intense, non
appauvrie par l’interaction, monochromatique et dans l’e´tat cohe´rent |αe−iωpt〉, ou` α est re´el.
On rappelle que le carre´ de l’amplitude α2 correspond au nombre moyen de photons de pompe






Hˆ = ~ωssˆ†sˆ+ ~ωccˆ†cˆ+ ~ωpα2 + i~η(eiωptsˆcˆ− e−iωptsˆ†cˆ†) (3.7)
ou` η = χ˜(2)α. On passe ensuite a` la repre´sentation d’interaction dans laquelle on divise
l’hamiltonien en deux parties, Hˆ = Hˆ0 + HˆI , ou` Hˆ0 = ~ωssˆ†sˆ + ~ωccˆ†cˆ + ~ωpα2 et HˆI =
i~η(eiωptsˆcˆ− e−iωptsˆ†cˆ†). On obtient alors l’hamiltonien d’interaction
Hˆ ′I = e
iHˆ0t/~HˆIe
−iHˆ0t/~ (3.8)
que l’on peut simplifier a` l’aide de l’identite´
exaˆ
†aˆaˆe−xaˆ
†aˆ = aˆe−x, (3.9)
ou` x est un scalaire, et obtenir
H ′I = i~η
[
ei(ωp−ωs−ωc)tsˆcˆ− e−i(ωp−ωs−ωc)tsˆ†cˆ†] . (3.10)
Les facteurs oscillants disparaissent graˆce a` la conservation de l’e´nergie : ωp = ωs + ωc.
L’ope´rateur d’e´volution est donne´ par
Uˆ ′I(t) = exp(−iHˆ ′It/~) = exp[ξ(sˆcˆ− sˆ†cˆ†)] (3.11)
ou` t est le temps d’interaction et ξ = ηt = χ˜(2)αt. L’ope´rateur Uˆ ′I(t) est bien connu : il s’agit
de l’ope´rateur de compression a` deux modes spectraux 4 et son application sur l’e´tat vide
4.  Two-mode squeezing operator .
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|0, 0〉 de´crit le processus de CPS non-de´ge´ne´re´e. On peut montrer que (cf. [122])




(−1)n(tanh ξ)n|n, n〉, (3.12)
ou` |n, n〉 ≡ |n〉s ⊗ |n〉c est l’e´tat de Fock a` n photons dans le faisceau signal et n photons











2 ξ = sinh2(χ˜(2)αt). (3.14)





Cette distribution est qualifie´e de thermique par analogie avec le traitement du corps noir.
Dans ce re´gime, la pre´sence d’une ou plusieurs paires de photons stimule la cre´ation d’autres
paires.
Lorsque la puissance de pompe est suffisamment faible, on peut ne´gliger les termes pn≥2









ou` nous avons utilise´ l’e´q. 3.6.
Quelques pre´cisions sont ne´cessaires. L’e´tat 3.12 est tel que tous les photons du faisceau
signal sont dans le meˆme mode temporel et spatial. Cette condition s’applique pour le faisceau
comple´mentaire. Pour satisfaire cette condition avec une pompe pulse´e, il faut que le temps
de cohe´rence des photons ge´ne´re´s τc soit supe´rieur a` la dure´e de l’impulsion T . Lorsque la
pompe est continue, il faut que le temps de cohe´rence des photons ge´ne´re´s soit supe´rieur ou
e´gal a` celui de la pompe. En ge´ne´ral, la largeur spectrale des photons ge´ne´re´s par la CPS est
grande et cette condition n’est pas satisfaite a` moins de filtrer le spectre des photons.
Lorsque la dure´e de l’impulsion de pompe (ou le temps de cohe´rence de la pompe lors-
qu’elle est continue) est beaucoup plus grande que le temps de cohe´rence des photons, une
multitude processus thermiques peuvent survenir dans plusieurs modes temporels distincts.
Le nombre de modes peut eˆtre de´fini comme N ≈ T/τc [123]. En diminuant la puissance de
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la pompe, la probabilite´ de cre´er plus d’une paire par mode temporel devient ne´gligeable. On
a alors un ensemble de modes pouvant contenir soit ze´ro, soit une paire de photons, avec la
probabilite´ de cre´er une paire par mode e´gale a` p1 ≈ (χ˜(2)t)2PT/N~ωp  1. La probabilite´
de cre´er n paires dans N modes peut alors eˆtre mode´lise´e par une distribution binomiale pour
laquelle p0 ≈ 1 − p1 par mode. Or, cette distribution est e´quivalente a` une distribution de






ou` la luminosite´ est




Comme dans le cas de la distribution thermique, la luminosite´ augmente line´airement selon
la puissance creˆte de la pompe. On voit e´galement que pour µ 1, p′1 ≈ p1. Dans la meˆme
limite, on trouve que p2 ≈ µ2 et p′2 ≈ µ2/2, d’ou` p2 ≈ 2p′2. Ceci s’explique par le fait que
pour une source thermique, contrairement a` une source suivant la distribution de Poisson,
la probabilite´ d’e´mettre une deuxie`me paire de photon est stimule´e par la pre´sence de la
premie`re. Ceci augmente p2 au-dela` de p
′
2.
3.1.2 Me´lange a` quatre ondes spontane´
Une autre approche possible pour ge´ne´rer des paires de photons est de tirer profit de
la susceptibilite´ de troisie`me ordre ce qui, en ge´ne´ral, ne´cessite un pompage plus intense.
Durant les dernie`res anne´es, beaucoup d’efforts ont e´te´ mis dans la cre´ation de paires de
photons directement dans la fibre optique. Cette approche permet en principe d’e´viter les
pertes de couplage du cristal vers le cœur de la fibre (pour la transmission et la de´tection). Les
fibres optiques sont faites de verre amorphe. Ainsi, le renversement de la direction du champ
e´lectrique E(t)→ −E(t) cause e´galement le renversement de la polarisation : P (t)→ −P (t).
L’utilisation de cette condition dans l’e´q. 3.1 implique que χ(2) = 0 et qu’on doit exploiter la
non-line´arite´ de troisie`me ordre pour ge´ne´rer des paires de photons.
Le me´lange a` quatre ondes (M4O) spontane´ permet cette ge´ne´ration. Lors de ce processus,
deux photons de pompe, ayant la meˆme fre´quence ou non, sont annihile´s pour ge´ne´rer un
photon signal et un comple´mentaire. La description quantique du M4O de´ge´ne´re´, ou` les deux
photons de pompe sont identiques en fre´quence et en polarisation (rectiligne), repose sur
l’hamiltonien suivant :
Hˆ = ~ωssˆ†sˆ+ ~ωccˆ†cˆ+ 2~ωppˆ†pˆ+ i~χ˜(3)
[
sˆcˆ(pˆ†)2 − sˆ†cˆ†pˆ2] , (3.19)
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ou` χ˜(3) est e´gale a` χ(3) a` une constante pre`s. L’approximation parame´trique nous donne alors
le meˆme re´sultat que l’e´q. 3.7 mais avec η = χ˜(3)α2 et 2ωp au lieu de η = χ˜
(2)α et ωp. Le
reste du raisonnement est identique a` celui de la CPS ou` l’on aura remplace´ χ˜(2) par χ˜(3),
α par α2 et ωp par 2ωp. La conse´quence directe est que dans la limite ou` la probabilite´ de
cre´er plus d’une paire est ne´gligeable, le nombre moyen de paires cre´e´es augmente selon le
carre´ de la puissance creˆte. Ceci est la signature du M4O lorsque pn≥2  p1 et c’est ce que
M. Fiorentino, P. L. Voss, J. E. Sharping et P. Kumar ont observe´ pour la premie`re fois dans
la fibre optique (en 2002) [124].
3.1.3 Ensembles atomiques
Au cours des dernie`res anne´es, plusieurs groupes ont utilise´ l’excitation cohe´rente d’un
ensemble d’atomes (EA) pour ge´ne´rer des paires de photons a` partir du processus de diffusion
Raman spontane´e 5 [125, 126, 127, 128]. Un avantage de cette approche est que la largeur
spectrale des photons est tre`s e´troite, ce qui facilite leur utilisation dans une mesure de
Bell [8].
3.1.4 Autocorre´lation de second ordre
Une source de paires de photons base´e sur la CPS ou le M4O spontane´ ne peut eˆtre
de´crite par l’optique non-line´aire classique. Il est donc naturel d’e´tablir un crite`re permettant
de prouver ceci expe´rimentalement. Une approche possible est a e´te´ e´tablie en 1956 par
R. Hanbury Brown et R. Q. Twiss a` l’aide du montage portant de´sormais leur nom [129]
(voir aussi [130]). Ce montage, repre´sente´ a` la fig. 3.3, a pour but de mesurer les corre´lations
entre l’intensite´ instantane´e I(t) d’un faisceau a` un instant t et celle a` un instant t + τ .
Plus pre´cise´ment, supposons que le faisceau est compose´ de photons et que I(t) est une
se´rie d’impulsions se´pare´es dans le temps, chaque impulsion repre´sentant un photon. Selon
l’hypothe`se de R. Hanbury Brown et R. Q. Twiss, le temps d’e´mission de chaque photon d’une
source quelconque est inde´pendant de tous les autres. Ainsi, la mesure de la probabilite´ d’un
coup double (de´tection simultane´e de deux photons) aux de´tecteurs DA et DB devrait refle´ter
ceci. Si DB mesure avec un de´lai de τ par rapport a` DA, alors la probabilite´ d’un coup double












Figure 3.3 Montage original de Hanbury Brown et Twiss. 50/50 est une lame se´paratrice et
∧ est un compteur de coups doubles (de´tection simultane´e de deux photons).
ou` 〈. . .〉 correspond a` moyenne temporelle et E(t) est le champ e´lectrique instantane´ au
temps t. Nous nommons cette quantite´ autocorre´lation classique de second ordre. Pour un
de´lai τ = 0 on a γ2(0) = 〈I(t)2〉/〈I(t)〉2. L’ine´galite´ de Cauchy permet de montrer que [122]
1 ≤ γ2(0) <∞ (3.22)
et que
γ2(τ) ≤ γ2(0). (3.23)
L’e´quivalent quantique de l’autocorre´lation de second ordre, que nous notons g2(τ), est obtenu
a` l’aide de l’ope´rateur quantique du champ e´lectrique. Ce dernier est de´fini comme
Eˆ(t) = Eˆ(+)(t) + Eˆ(−)(t), (3.24)
ou` Eˆ(+)(t) = iCaˆe−iωt est l’ope´rateur d’annihilation d’un photon au temps t lorsque le champ
est unimodal (un seul mode spectral, de polarisation et transverse), Eˆ(−)(t) = [Eˆ(+)(t)]† est
l’ope´rateur de cre´ation d’un photon au temps t et C est une constante de normalisation [122].









ou` 〈Oˆ〉 ≡ 〈ψ|Oˆ|ψ〉 est la valeur moyenne de l’ope´rateur Oˆ dans l’e´tat |ψ〉. Le nume´rateur
de l’e´q. 3.25 est proportionnel a` la probabilite´ PAB de de´tecter un seul photon a` DA et un




est proportionnel a` la probabilite´ PA de de´tecter un seul
photon a` DA et
〈
Eˆ(−)(t + τ)Eˆ(+)(t + τ)
〉
est proportionnel a` la probabilite´ PB de de´tecter








Si le temps d’e´mission de chaque photon est inde´pendant de tous les autres, alors PAB = PAPB
et g(2)(τ) = 1.
A` l’aide des de´finitions de Eˆ(±)(t), on peut simplifier l’e´q. 3.25 pour obtenir
g(2)(τ) = 1 +
〈(∆nˆ)2〉 − 〈nˆ〉
〈nˆ〉2 , (3.27)







le nombre de photons suit une distribution de Poisson et par conse´quent, 〈(∆nˆ)2〉 = 〈nˆ〉 = µ,
d’ou` g(2)(τ) = 1. On en conclut que dans un tel e´tat, qui est l’e´quivalent quantique d’une onde
monochromatique, le temps d’e´mission de chaque photon est inde´pendant de tous les autres
et ceci satisfait l’hypothe`se de Hanbury Brown et Twiss. Une source thermique suivant la
distribution 3.13 donne cependant g(2)(0) = 2. Ce re´sultat a e´te´ observe´ pour la premie`re fois
par Hanbury Brown et Twiss [129] et e´tait contraire a` leur hypothe`se initiale. Il s’explique
par le fait que pour une telle source, il est plus probable de de´tecter deux photons au meˆme
temps car la cre´ation du deuxie`me est stimule´e par la pre´sence du premier. Ce groupement
des photons 6 est caracte´ristique d’une source thermique.
Les corre´lations temporelles des e´tats cohe´rents et les sources thermiques peuvent donc
s’expliquer classiquement. Ce n’est plus le cas pour un photon unique dans l’e´tat de Fock
|1〉. En effet, en raison de la nature indivisible du photon, un coup double est impossible et
g(2)(0) = 0. En fait, un champ est non classique lorsque 0 ≤ g(2)(0) < 1, ce qui constitue le
crite`re recherche´.
3.2 Sources de paires de photons et communication
quantique
Les sources de paires de photons sont un e´le´ment essentiel a` l’imple´mentation de plusieurs
protocoles de communication quantique sur grande distance. Par exemple, la distribution
quantique de cle´s (DQC) base´e sur l’intrication [55, 56], la te´le´portation quantique [131] ainsi
6.  Photon bunching .
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que le re´pe´teur quantique [68, 125] ne´cessitent tous une source de paires de photons. Une
autre application inte´ressante est une source de photons annonce´s (SPA), obtenue lorsque
la de´tection du photon signal annonce la pre´sence du photon comple´mentaire, et qui se
rapproche d’un source a` un photon unique [132].
Les sources de paires de photons base´es sur la CPS, le M4O spontane´ ou sur un ensemble
d’atomes sont toutes qualifie´es de probabilistes car le nombre moyen de paires e´mises par
unite´ de temps suit une distribution pre´cise telle que la distribution de Poisson ou la distribu-
tion thermique. En communication quantique, plusieurs taˆches be´ne´ficient grandement de la
connaissance exacte de la luminosite´ µ. Cela est parfois meˆme ne´cessaire. Pour la DQC base´e
sur l’intrication, X. Ma, C.-H. Fred Fung, et H.-K. Lo ont montre´ que le taux de ge´ne´ration
de la cle´ ainsi que la distance maximale se´curitaire peuvent eˆtres optimise´s simultane´ment en
ajustant correctement la luminosite´ [133]. Un autre exemple est la DQC base´e sur l’utilisation
d’une SPA. La se´curite´ de cette approche de´pend directement de la capacite´ qu’a l’e´metteur
de de´terminer la luminosite´ de sa source [134, 135, 136, 137]. Finalement, H. de Riedmat-
ten, I. Marcikic, W. Tittel, H. Zbinden et N. Gisin ont montre´ que la visibilite´ d’intrication
ge´ne´re´e par une mesure dans la base de Bell de´pend directement de la luminosite´ [138].
De´terminer la luminosite´ d’une source de paires de photons est une taˆche non triviale
lorsque les canaux de transmission entre la source et les de´tecteurs comportent des pertes. Ce
proble`me peut eˆtre contourne´ lorsque la transmittance de chaque canal est connu pre´cise´ment.
En pratique, la perte associe´e au couplage de l’air libre au cœur d’une fibre peut eˆtre tre`s
difficile a` mesurer lorsque l’impulsion ne contient qu’un seul photon. Une fac¸on de faire cette
mesure est d’utiliser une impulsion laser intense dont le mode transverse est identique a`
celui de l’impulsion a` un photon, mais comme le mode transverse d’une impulsion a` une
photon est difficile a` caracte´riser a` l’aide d’un de´tecteur de photon unique, cette approche
est ge´ne´ralement impre´cise et difficile a` imple´menter [139, 140, 141]. La luminosite´ peut
aussi eˆtre calcule´e a` partir de la mesure directe de l’autocorre´lation de second ordre [119],
mais cette mesure est base´e sur la de´tection de coups triples (de´tection simultane´e de trois
photons 7) provenant de l’e´mission simultane´e de deux paires de photons et ne´cessite un temps
de mesure ge´ne´ralement tre`s long [128, 142]. Par conse´quent, une me´thode simple, rapide et
pre´cise permettant de mesurer la luminosite´ d’une source ainsi que les pertes entre la source
et les de´tecteurs est ne´cessaire.
Dans les sections suivantes, nous proposons une nouvelle me´thode ayant les proprie´te´s
recherche´es. Cette me´thode est rapide et efficace car elle repose uniquement sur la de´tection
de coups simples et de coups doubles provenant de l’e´mission d’une seule paire. La section 3.3
pre´sente un mode`le de´crivant de fac¸on exacte la statistique des mesures de n’importe quelle
7.  Three-fold coincidence .
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source de paires de photons probabiliste. Nous montrons e´galement comment la luminosite´
et les pertes des canaux peuvent eˆtre calcule´es pre´cise´ment. Ensuite, la section 3.4 pre´sente
une de´monstration expe´rimentale de la me´thode propose´e. Nous montrons ensuite a` la sec-
tion 3.5 que la me´thode est correcte et pre´cise en comparant la pre´diction de la valeur de
g(2)(0) d’une SPA obtenue a` l’aide de notre me´thode a` la mesure directe de cette quantite´.
Cette comparaison est ensuite re´pe´te´e pour plusieurs valeurs de la luminosite´. Finalement,
la section 3.6 pre´sente une discussion sur les limitations potentielles de notre mode`le lorsque
les photons sont corre´le´s spectralement.
3.3 Mode´lisation de la statistique des coups d’une
source de paires de photons
3.3.1 Description du mode`le
Nous avons de´veloppe´ un mode`le de´crivant de la statistique des coups du montage de la
fig. 3.4. Ce mode`le est exact car aucune approximation n’est ne´cessaire. Cette construction a
pour but de calculer les e´le´ments du vecteur d’e´tat P de l’e´q. 3.29 et qui de´crit la probabilite´








Figure 3.4 Les sources mode´lise´es sont de nature probabiliste. Ceci inclut les sources base´es
sur la CPS dans les cristaux, le M4O spontane´ dans la fibre optique et les ensembles d’atomes.
La distribution du nombre de paires e´mises durant la feneˆtre de mesure est donne´e par une
distribution arbitraire mais est suppose´e eˆtre connue. Les photons de chaque paire sont
se´pare´s spatialement, soit par ge´ne´ration non coline´aire ou par un miroir dichro¨ıque lorsque
les faisceaux signal et comple´mentaire sont non de´ge´ne´re´s et coline´aires, et transmis dans leur
canal respectif. Chaque faisceau est filtre´ pour e´liminer la pompe re´siduelle et les paires sont
couple´es dans la fibre. Les photons du faisceau signal sont de´tecte´s par le de´tecteur DS, ce
qui permet d’annoncer la pre´sence d’un photon comple´mentaire. Le faisceau comple´mentaire
est incident sur une se´paratrice 50/50 et les sorties sont envoye´es vers les de´tecteurs DA et
DB. Nous supposons que les de´tecteurs sont incapables de re´soudre le nombre de photons.
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de trouver les de´tecteurs DS, DA et DB dans un e´tat donne´ :
P = ( PA¯B¯S¯ PAB¯S¯ PA¯BS¯ PA¯B¯S PABS¯ PAB¯S PA¯BS PABS )
T , (3.29)
ou` T de´note le transpose´ du vecteur ligne. Plus pre´cise´ment, chaque e´le´ment de P de´crit la
probabilite´ qu’un sous-ensemble de de´tecteurs aient de´tecte´s un coup durant la feneˆtre de
mesure. Cette dernie`re est de´finie comme l’intervalle de temps durant lequel les coups sont
compile´s dans l’analyse statistique. Par exemple, PAB¯S¯ est la probabilite´ qu’un coup simple
soit enregistre´ a` DA durant la feneˆtre de mesure, PABH est la probabilite´ qu’un coup triple soit
enregistre´ aux trois de´tecteurs durant la feneˆtre de mesure, etc. L’objectif de la me´thode est
de de´terminer comment le vecteur P, se trouvant initialement dans l’e´tat P0 = ( 1 0 ... 0 )
T,
e´volue lorsque une ou plusieurs paires sont incidentes sur les de´tecteurs durant la feneˆtre




(1−ηS)(1−ηA−ηB) 0 0 0 0 0 0 0
ηA(1−ηS) (1−ηB)(1−ηS) 0 0 0 0 0 0
ηB(1−ηS) 0 (1−ηA)(1−ηS) 0 0 0 0 0
ηS(1−(ηA+ηB)) 0 0 1−(ηA+ηB) 0 0 0 0
0 ηB(1−ηS) ηA(1−ηS) 0 1−ηS 0 0 0
ηAηS ηS(1−ηB) 0 ηA 0 1−ηB 0 0
ηBηS 0 ηS(1−ηA) ηB 0 0 1−ηA 0
0 ηBηS ηAηS 0 ηS ηB ηA 1
 . (3.30)
Les e´le´ments de la matrice sont exprime´s en fonction de la transmittance totale de chaque
canal, note´es ηS, ηA et ηB et de´finies comme la probabilite´ qu’un photon e´mis par la source soit
de´tecte´ par le de´tecteur respectif a` chaque canal. Les pertes incluses dans ces transmittances
comprennent toutes les pertes optiques, ce qui comprend le couplage dans la fibre et la
se´paratrice 50/50, ainsi que la perte relative au rendement quantique imparfait des de´tecteurs.
Chaque e´le´ment deMη de´crit la probabilite´ qu’une paire cause une transition de l’e´tat conjoint
des de´tecteurs. Par exemple, l’e´le´ment Mη(1, 1) correspond a` la probabilite´ que les de´tecteurs
passent de l’e´tat A¯B¯S¯ a` A¯B¯S¯ (autrement dit, rien ne change), qui est e´gale a` la probabilite´
que le photon signal ne soit pas de´tecte´ par DS, (1− ηS), multiplie´ par la probabilite´ que le
photon comple´mentaire ne soit de´tecte´ ni en DA, ni en DB, (1 − ηA − ηB), d’ou` Mη(1, 1) =
(1 − ηS)(1 − ηA − ηB). De la meˆme fac¸on, l’e´le´ment Mη(2, 1) est la probabilite´ de passer
de l’e´tat A¯B¯S¯ a` l’e´tat AB¯S¯, qui est donne´e par ηA(1 − ηS). Les e´le´ments de la diagonale
supe´rieure sont e´gaux a` 0 car les transitions sont unidirectionnelles et irre´versibles (DA peut
passer de l’e´tat A¯ a` l’e´tat A mais le contraire est impossible, etc.) Les autres e´le´ments de la
matrice sont construits selon le meˆme raisonnement. Comme la probabilite´ totale doit eˆtre
conserve´e, la somme des e´le´ments de chaque colonne de Mη est e´gale a` 1. Le vecteur d’e´tat
final lorsque une paire est incidente est MηP0.
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Un des avantages de ce formalisme est que la ge´ne´ralisation au cas ou` i paires sont
incidentes est tre`s simple car la transmission de chaque paire dans les canaux est inde´pendante
des autres. Ainsi, i paires produisent le vecteur d’e´tat (Mη)
iP0.
Pour eˆtre complet, notre mode`le doit e´galement tenir compte des coups sombres dont la
cause est autre que les photons provenant de la source. 8 Ceci est fait en construisant une
autre matrice Mcs en suivant les meˆmes re`gles que pour la matrice Mη. En notant cS, cA et
cB les probabilite´s d’un coup sombre de chaque de´tecteur durant la feneˆtre de mesure, on
obtient la matrice Mcs suivante :
Mcs =

(1−cA)(1−cB)(1−cS) 0 0 0 0 0 0 0
cA(1−cB)(1−cS) (1−cB)(1−cS) 0 0 0 0 0 0
(1−cA)cB(1−cS) 0 (1−cA)(1−cS) 0 0 0 0 0
(1−cA)(1−cB)cS 0 0 (1−cA)(1−cB) 0 0 0 0
cAcB(1−cS) cB(1−cS) cA(1−cS) 0 1−cS 0 0 0
cA(1−cB)cS (1−cB)cS 0 cA(1−cB) 0 1−cB 0 0
(1−cA)cBcS 0 (1−cA)cS (1−cA)cB 0 0 1−cA 0
cAcBcS cBcS cAcS cAcB cS cB cA 1
. (3.31)






ou` pi est la probabilite´ de cre´er i paires durant la feneˆtre de mesure. Cette e´quation d’e´volution
est valide pour n’importe quelle distribution pi, mais cette dernie`re est suppose´e connue. On
note que toutes les matrices commutent et l’ordre dans laquelle est sont applique´es sur P0
est sans importance. La construction des matrices nous assure que chaque e´le´ment de P est
compris dans l’intervalle [0, 1] et que la somme des e´le´ments de P est e´gale a` 1. La probabilite´
totale est donc conserve´e. Ce mode`le est exact est aucune approximation n’a e´te´ ne´cessaire.
3.3.2 Calcul de la transmittance de chaque canal
Nous montrons ici comment on peut de´terminer pre´cise´ment les grandeurs de µ, ηS, ηA
et ηB en ne comptabilisant que les coups simples et les coups doubles re´sultants de l’e´mission
d’une seule paire. Pour re´aliser cette mesure, la puissance de la pompe doit eˆtre re´duite jusqu’a`
ce que la probabilite´ d’e´mission simultane´e de plusieurs paires soit ne´gligeable : pi  p1 ou`
i > 1. En pratique, on peut s’assurer que c’est le cas en observant le niveau de corre´lation





8. Dans le cas pre´sent, ces coups sombres proviennent de l’excitation thermique de porteurs de charge
dans la re´gion d’avalanche des photodiodes utilise´es.
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ou` PS = PA¯B¯S + PAB¯S + PA¯BS + PABS est la probabilite´ d’un coup au de´tecteur DS durant
la feneˆtre de mesure, PA = PAB¯S¯ + PAB¯S + PABS¯ + PABS est la probabilite´ d’un coup a` DA
et PAS = PAB¯S + PABS est la probabilite´ d’un coup double a` DA et DS. Le mode`le de´crit
par l’e´q. 3.32 pre´dit que, pour une distribution de Poisson ou thermique, la quantite´ G est
e´gale a` 1 lorsque la luminosite´ est tre`s faible et que, en conse´quence, les coups doubles sont
cause´s principalement par un coup sombre a` DS et un autre a` DA. Dans la limite oppose´e
ou` la luminosite´ est tre`s grande et que les coups doubles sont cause´s principalement par la
de´tection de photons provenant de l’e´mission de plusieurs paires, les corre´lations entre les
coups a` DS et DA disparaissent et on obtient G = 1 a` nouveau. Entre ces deux cas limites, G
peut atteindre une valeur nettement supe´rieure a` 1 car la probabilite´ d’e´mission de plusieurs
paires est ne´gligeable devant celle d’e´mission d’une seule paire.
Nous montrons maintenant comment la mesure deG permet d’obtenir une borne supe´rieure
sur la valeur de la luminosite´ µ. Ceci se fait en quatre temps.
1. Premie`rement, on mesure les probabilite´s de coup sombre cS et cA durant la feneˆtre de
mesure correspondante.
2. Deuxie`mement, on re´duit la puissance de la pompe jusqu’a` l’obtention d’une valeur de
G conside´rablement supe´rieure a` 1.
3. Troisie`mement, un graphique de G en fonction de µ peut eˆtre produit en supposant que
le couplage dans la fibre est parfait et que les pertes optiques sont nulles. Autrement
dit, les transmittances ηS and ηA sont suppose´es eˆtres e´gales au rendement quantique
de de´tection de chaque de´tecteur.
4. Quatrie`mement, une borne supe´rieure de µ est obtenue de ce graphique en identifiant
la plus grande valeur de µ produisant la valeur de G mesure´e.
La me´thode repose sur le fait que pour une valeur de µ donne´e, la re´duction des transmittances
a pour effet d’abaisser la valeur de G vers 1. Ainsi, la re´elle valeur de µ doit eˆtre infe´rieure
a` celle trouve´e a` la quatrie`me e´tape car les transmittances utilise´es sont surestime´es. Cette





entre p1, la probabilite´ qu’une seule paire soit e´mise, et pi>1 = 1− p0− p1, la probabilite´ que
plus d’une paires soient e´mises. En guise d’exemple, prenons ηS = 60% et ηA = 25%, ce qui
correspond au rendement quantique de nos de´tecteurs, et cA = 2.87×10−4 et cS = 2.5×10−7,
ce qui correspond a` la probabilite´ d’un coup sombre de nos de´tecteurs par feneˆtre de mesure
de 5 ns. En supposant que la source suit une distribution de Poisson, on obtient la ligne
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Figure 3.5 Niveau de corre´lation G en fonction de la luminosite´ µ. La courbe continue
correspond a` ηS = 60% et ηA = 25%. Elle atteint son extremum lorsque µ est tre`s petit
et de´croˆıt rapidement vers 1 pour µ = 0 (non visible sur la courbe). La courbe pointille´e
correspond aux valeurs mesure´es de ηS et ηA (cf. section 3.5). La courbe tirete´e est calcule´e
avec un coefficient de corre´lations spectrales c = 0,5 (cf. section 3.6).
Lorsque la puissance de pompe est ajuste´e correctement et que la valeur du rapport r est
juge´e eˆtre suffisamment e´leve´e, l’e´q. 3.32 peut eˆtre tronque´e au premier ordre. A` l’aide de
cette e´quation, on peut montrer que la probabilite´ d’un coup a` DS cause´ par un photon (et
non par une excitation thermique) est donne´e par P
(1)
S = (PS − cS)/(1 − cS). De la meˆme
manie`re, on trouve que P
(1)
A = (PA− cA)/(1− cA). Finalement, il est possible d’exprimer ηS,
ηA et p1 en fonction de valeurs pouvant eˆtre mesure´es expe´rimentalement :
ηS =
PAS − P (1)S cA(1− cS)− P (1)A cS(1− cA)− cAcS
P
(1)
A (1− cA)(1− cS)
, (3.35)
ηA =
PAS − P (1)S cA(1− cS)− P (1)A cS(1− cA)− cAcS
P
(1)













Pour eˆtre valide, les mesures de PAS, PA et PS doivent eˆtre faites dans le re´gime ou` la
probabilite´ d’e´mission de plus d’une paire est ne´gligeable. La proce´dure pour obtenir ηB est
similaire.
La validite´ de la proce´dure de´crite ci-haut ne repose que sur une seule condition : il doit
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eˆtre physiquement possible de re´duire la probabilite´ d’e´mission de plusieurs paires de la source
a` un niveau ne´gligeable. Par exemple, ceci peut eˆtre fait en utilisant la mesure de G. Par
contre, la de´termination de la luminosite´ ne´cessite la connaissance pre´alable de la relation
entre p1 et µ. Lorsque la source suit une distribution de Poisson, on a p1 = µ exp(−µ). Dans
le cas d’une distribution thermique, on a p1 = µ/(1 + µ)
2.
Lorsque les transmittances sont connues pre´cise´ment, on peut utiliser l’e´q. 3.32 pour
calculer la luminosite´ correspondant a` n’importe quelle valeur de la probabilite´ d’annonce
PS, un parame`tre qui est facile a` mesurer expe´rimentalement. Ceci permet aussi de pre´dire
la valeur de tous les e´le´ments du vecteur P en fonction de PS. On remarque finalement que
notre me´thode ne ne´cessite pas la connaissance de la grandeur de la susceptibilite´ non-line´aire
du milieu.
3.3.3 Application a` une source de photons annonce´s
La connaissance de la transmittance de chaque canal ainsi que la nature de la source
peuvent eˆtre utilise´es pour pre´dire la valeur de l’autocorre´lation de second ordre du faisceau
comple´mentaire pour n’importe quelle valeur de la probabilite´ d’annonce PS. La distribution
du nombre de photons dans le faisceau comple´mentaire est e´gale a` la distribution du nombre
de paires mais avec une composante p0 re´duite graˆce a` l’annonce fournie par le faisceau signal.
Tel que discute´ a` la section 3.1.4, une mesure donnant g(2)(0) < 1 signifie que la source est
non classique.
Pour de´montrer que notre mode`le est juste, nous avons compare´ pre´dictions et mesures
directes de g(2)(0). Dans cette expe´rience, qui peut eˆtre vue comme la mesure d’un sous-
ensemble de l’e´q. 3.32, les de´tecteurs DA et DB sont active´s uniquement quand DS enregistre
un coup. Pour cette comparaison, nous avons utilise´ une de´finition de l’autocorre´lation de




PA|S × PB|S , (3.38)
ou` PAB|S est la probabilite´ d’un coup double a` DA et DB conditionnel a` un coup a` DS, etc.
Contrairement a` la de´finition formelle de g(2)(0), les coups ne sont pas cause´s uniquement par
un seul photon. Cela est ne´cessaire car un de´tecteur sans bruit capable de re´soudre le nombre
de photons avec certitude n’existe pas. L’autre diffe´rence est la feneˆtre de mesure utilise´e pour
e´valuer les probabilite´s. Celle de la de´finition formelle est infiniment courte et ne´cessiterait
un de´tecteur ayant une re´solution temporelle du meˆme ordre. Cela est impossible et en
pratique les probabilite´s sont e´value´es durant la feneˆtre de mesure implicite a` la de´finition
ope´rationnelle. Malgre´ cela, la pertinence de la de´finition ope´rationnelle n’est pas mise en
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cause car elle est e´quivalente a` la de´finition formelle lorsque la probabilite´ d’e´mission de plu-
sieurs paires durant la feneˆtre de mesure est suffisamment faible et que les coups sombres sont
ne´gligeables. Heureusement, les conditions dans lesquelles une source de photons annonce´s
est utilise´e se rapprochent de ce cas ide´al.
Pour une probabilite´ d’annonce pS donne´e, il est possible de mesurer directement la valeur
de g(2)(0) a` l’aide du montage de la fig. 3.4 en ne compilant que les e´ve´nements ou` un coup est
enregistre´ a` DS. D’autre part, la valeur de g
(2)(0) correspondante a` la probabilite´ d’annonce
donne´e peut eˆtre pre´dite a` l’aide de l’e´q. 3.32. Les re´sultats expe´rimentaux sont pre´sente´s a`
la section suivante.
Un fait inte´ressant ressort de notre mode`le. Lorsque la source suit une distribution de
Poisson et que les coups sombres sont ne´gligeables, l’e´q. 3.32 permet de montrer que g(2)(0) =
µ(2−ηS). Ceci sugge`re que pour une source de photons annonce´s, la transmittance ηS affecte
directement la valeur de g(2)(0) et est un parame`tre important a` maximiser.
Notons ici que la se´paratrice 50/50 du montage de la fig. 3.4 n’est pas ne´cessaire pour
de´terminer la luminosite´ et les transmittances de la source. En effet, seuls DS et DA sont
ne´cessaires. La se´paratrice et DB ont e´te´ ajoute´s uniquement dans le but de ve´rifier la validite´
des pre´dictions du mode`le par la mesure directe de g(2)(0). Le vecteur d’e´tat P ainsi que
les matrices Mη et Mcs peuvent eˆtre facilement modifie´s pour de´crire un montage sans la
se´paratrice et le de´tecteur DB.
3.4 Montage expe´rimental
Le montage expe´rimental est illustre´ a` la fig. 3.6. L’horloge de´clenche une diode laser
pulse´e (mode`le PicoTA de PicoQuant) cre´ant des impulsions de 50 ps a` 530,6 nm produites
par doublage de fre´quence d’impulsions a` 1061,2 nm. Les impulsions pompent ensuite un
cristal de niobate de lithium  pole´  pe´riodiquement NLPP (de Stratophase) ayant un
pas de re´seau Λ = 7,05 µm et chauffe´ a` 175,7 ◦C a` l’aide d’un re´gulateur de tempe´rature.
Lorsque la CPS survient, un photon signal centre´ a` 811,7 nm accompagne´ d’un photon
comple´mentaire centre´ a` 1532,2 nm sont cre´e´s dans dans le meˆme mode spatial que la pompe
(la ge´ne´ration est coline´aire). Les faisceaux sont ensuite se´pare´s a` l’aide d’un miroir dichro¨ıque
MD. La pompe a` 530,6 nm re´siduelle est filtre´e a` l’aide de filtres colore´s passe-haut est chaque
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Figure 3.6 Montage expe´rimental de caracte´risation d’une source de paire de photons. Une
diode laser pulse´e pompe un cristal NLPP. Les photons de chaque paire sont se´pare´s a` l’aide
du miroir dichro¨ıque MD. Les coups aux de´tecteurs DS, DA et DB sont enregistre´s par le
convertisseur analogique-nume´rique temporel TDC-GPX.
3.4.1 Largeur spectrale et temps de cohe´rence des photons
La longueur d’onde et la largeur spectrale des photons du faisceau signal ont e´te´ mesure´es
directement. Pour ce faire, le faisceau signal est envoye´ dans un monochromateur dont la
sortie est envoye´e dans un de´tecteur de photon au silicium (voir la section suivante). En
balayant le monochromateur, ajuste´ a` sa re´solution maximale (infe´rieure au nm), nous avons
obtenu le graphique de la fig. 3.7. Le lissage gaussien de cette courbe nous donne une longueur
d’onde centrale de 811,7 nm et une largeur a` mi-hauteur de 1,5 nm. En supposant une pompe
monochromatique, on en de´duit une longueur d’onde centrale de 1532,2 nm est une largeur
spectrale de 5,3 nm pour le faisceau comple´mentaire.
Afin d’obtenir une valeur pour la longueur de cohe´rence des photons, nous adoptons la
de´finition de Mandel et Wolf ([119], chap. 4) pour laquelle on peut montrer que pour une
impulsion gaussienne  Fourier-limite´e , la largeur spectrale σλ et le temps de cohe´rence τc
sont relie´s par σλτc = λ
2/4pic. La largeur spectrale σλ est relie´e a` la largeur a` mi-hauteur du
spectre ∆λ selon ∆λ = 2
√








On obtient donc τc = 0,27 ps pour les photons du faisceau signal et du faisceau comple´mentaire.
Comme τc est beaucoup plus petite que la dure´e des impulsions de la pompe (50 ps), on
a l’assurance que notre source est ade´quatement de´crite par une distribution de Poisson
car le nombre de modes temporels dans lesquelles la CPS peut survenir est environ e´gal a`
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50/0,27 ≈ 185.
























Figure 3.7 Spectre du faisceau signal.
3.4.2 De´tection
Les photons du faisceau signal sont de´tecte´s a` l’aide d’une photodiode a` avalanche au
silicium DS (mode`le SPCM-AQR-14-FC de Perkin-Elmer) ope´re´e en mode Geiger avec
circuit d’e´touffement actif 9. Ce mode d’ope´ration est tel que DS est continuellement arme´
pour enregistrer un coup. Lorsque celui-ci survient, le de´tecteur est de´sactive´ pendant 40 ns
pour permettre le re´-armement et e´liminer le re-de´clenchement. 10 Il posse`de un rendement
quantique d’environ 60% a` 800 nm et le taux de coups sombres est d’environ 50 Hz. Apre`s
eˆtre couple´ dans la fibre, le faisceau comple´mentaire est incident sur un coupleur 50/50.
Les branches de sorties sont envoye´es vers les de´tecteurs DA et DB (mode`le id201 de Id-
Quantique). Ces derniers utilisent une photodiode a` avalanche InGaAs ope´re´e en mode
Geiger avec activation externe. Par exemple, l’activation de DA est de´clenche´e par un si-
gnal externe et dure 5 ns. Cette feneˆtre d’activation est centre´e sur le temps d’arrive´e d’un
photon comple´mentaire. Pour e´viter le re-de´clenchement, un coup est toujours suivi par un
temps mort de 10 µs durant lequel le de´tecteur ne peut eˆtre active´ de nouveau. Le de´tecteur
est e´galement e´quipe´ d’une sortie  gate-out  qui re´pe`te le signal d’activation externe du
de´tecteur uniquement si celui-ci n’est pas a` l’inte´rieur d’un temps mort. Le rendement quan-
tique de ces de´tecteurs peut eˆtre ajuste´ entre 10 et 25%. La probabilite´ d’un coup sombre
9.  Active quenching circuit .
10.  Afterpulsing .
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durant une activation de 5 ns est de l’ordre de 10−4. Une description de´taille´e du fonction-
nement de ces de´tecteurs est disponible dans la re´fe´rence [143].
3.4.3 Acquisition des donne´es
Les donne´es sont enregistre´es a` l’aide d’un convertisseur analogique-nume´rique tempo-
rel 11 (mode`le TDC-GPX de ACAM). Cet appareil mesure le temps e´coule´ entre un signal
 start , fourni par l’horloge, et plusieurs signaux  stop , fournis par DS, DA et DB.
Lorsque un ou plusieurs signaux  stop  sont ge´ne´re´s, les intervalles mesure´s sont transfe´re´s
a` un ordinateur et traite´es en temps re´el a` l’aide d’un programme C++ conc¸u spe´cialement
pour cette expe´rience. Ainsi, chaque coup d’horloge, fourni par un ge´ne´rateur de de´lais SRS-
535 de Stanford Research, re´sulte en la ge´ne´ration d’une impulsion laser et de´marre le
convertisseur. La feneˆtre de mesure choisie est de 5 ns. Ainsi, les coups a` DS ne sont comp-
tabilise´s que s’ils se trouvent a` l’inte´rieur d’une feneˆtre de 5 ns centre´e sur le temps d’arrive´e
des photons du faisceau signal. L’horloge est e´galement utilise´e pour activer les de´tecteurs
DA et DB durant une feneˆtre de 5 ns centre´e sur le temps d’arrive´e des photons du faisceau
comple´mentaire. Pour e´viter que le temps mort ne biaise les re´sultats, les signaux  gate-
out  de DA et DB sont e´galement enregistre´s. Seules les feneˆtres de mesure ou` les deux
signaux  gate-out  sont pre´sents sont prises en compte dans les calculs. Comme le taux de
transfert des donne´es entre convertisseur et l’ordinateur est limite´, la fre´quence de re´pe´tition
de l’horloge est fixe´e a` 30 kHz pour e´viter tout de´bordement des donne´es.
3.5 Re´sultats expe´rimentaux
Nous avons d’abord mesure´ les probabilite´s 12 de coup sombre par feneˆtre de mesure de
5 ns et obtenu cA = 2,87×10−4, cB = 3,84×10−4 et cS = 2,5×10−7. L’incertitude sur ces pro-
babilite´s est obtenue en supposant une distribution binomiale des coups. Ensuite, nous avons
abaisse´ la puissance de pompe a` l’aide de filtres neutres dans le but d’augmenter le niveau
de corre´lation entre DS et DA jusqu’a` l’atteinte de la valeur G = PAS/(PAPS) = 20,6 ± 1,0.
La probabilite´ d’annonce correspondante e´tait PS = 0,287± 0,001%. L’intersection de cette
valeur avec la ligne continue de la fig. 3.5 nous donne une luminosite´ µ ≤ 0,0480 ± 0,0013
et un rapport r = p1/pi>1 ≥ 41,0 ± 2,2, ce que nous avons conside´re´ comme suffisamment
e´leve´. Ensuite, nous avons mesure´ les probabilite´ de coups simples et doubles desquelles
nous avons obtenu les re´sultats suivants : ηS = 0,1212 ± 0,0031, ηA = 0,0145 ± 0,0005,
11.  Time-digital-converter .
12. Dans cette the`se,  mesurer une probabilite´  voudra syste´matiquement dire  faire une mesure qui
permet d’estimer une probabilite´ .
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ηB = 0,0162 ± 0,0005, µ = 0,02375 ± 0,00016 et r = 83,5 ± 0,6. La courbe de G corres-
pondant a` ces transmittances est repre´sente´e par la ligne pointille´e de la fig. 3.5. La valeur de
G correspondant a` µ = 0,02375 ± 0,00016 est 23,9 ± 0,5, ce qui pre`s de la valeur mesure´e
(20,6). L’incertitude sur ces valeurs est obtenue avec un calcul de propagation des erreurs.
A` l’aide des transmittances obtenues et de l’e´q. 3.32, nous avons produit un graphique des
valeurs de PAB|S, PA|S and PB|S pre´dites par le mode`le pour plusieurs valeurs de la probabilite´
d’annonce PS. Ces pre´dictions sont compare´es aux valeurs mesure´es sur la fig. 3.8.
Ensuite, nous avons compare´ pre´dictions et mesures de g(2)(0) a` la fig. 3.9-a. Ce meˆme
graphique montre e´galement la luminosite´ correspondant a` chaque valeur PS utilise´e. Dans
tous les cas, l’accord entre pre´dictions et mesures est excellent.
On notera que pour la mesure directe de g(2)(0), le taux de re´pe´tition de l’horloge a e´te´
augmente´ a` 5 MHz et que les de´tecteurs InGaAs DA et DB e´taient active´s pendant 5 ns
uniquement lorsqu’un coup a` DS survenait durant une feneˆtre de 5 ns synchronise´e avec
l’horloge. La fre´quence d’activation de DA et DB e´tait alors de l’ordre de 30 kHz, mais le
temps de chaque activation e´tait ale´atoire. Encore une fois, seules les feneˆtres de mesure ou`
les deux signaux  gate-out  e´taient pre´sents ont e´te´ prises en compte.
Notre me´thode permet de re´duire de fac¸on drastique le temps ne´cessaire pour caracte´riser
une source car elle est base´e uniquement sur la comptabilisation de coups simples et de coups
doubles. Ceux-ci sont ensuite utilise´s pour de´terminer la luminosite´ µ et le facteur g(2)(0)











































































Figure 3.8 a) Valeurs pre´dites (lignes continues) et mesure´es (points expe´rimentaux) des
probabilite´s conditionnelles d’un coup simple PA|S and PB|S en fonction des probabilite´ d’an-
nonce PS mesure´es. b) Valeurs pre´dites (ligne continue) et mesure´es (points expe´rimentaux)
de la probabilite´ conditionnelle d’un coup double PAB|S. Les lignes tirete´es correspondent
aux bornes supe´rieures et infe´rieures des pre´dictions obtenues lorsque l’incertitude des trans-










































Figure 3.9 a) Valeurs pre´dites de g(2)(0) pour une distribution de Poisson (ligne continue) et
une distribution thermique (ligne pointille´e), valeurs mesure´es (points expe´rimentaux) ainsi
que la luminosite´ (ligne pointille´e-tirete´e) en fonction de la probabilite´ d’annonce mesure´e
PS. Les valeurs mesure´es sont en excellent accord avec une distribution de Poisson. Les
lignes tirete´es correspondent aux bornes infe´rieures et supe´rieures des pre´dictions obtenues
en tenant compte des incertitudes sur les transmittances. b) En diminuant progressivement
la probabilite´ d’annonce jusqu’a` cS (ligne tirete´e verticale), le mode`le pre´dit (correctement)
que g(2)(0) s’approche de 1.
d’une source de photons annonce´s pour n’importe quelle valeur de la probabilite´ d’annonce.
En guise de comparaison, une mesure directe de g(2)(0) a` une probabilite´ d’annonce donne´e
ne´cessite la comptabilisation de plusieurs coups triples e´manent de l’e´mission simultane´e de
plusieurs paires, lesquels sont beaucoup moins probables. Dans la pre´sente expe´rience, a` une
probabilite´ d’annonce PS = 0,287%, la probabilite´ d’un coup double est environ 700 fois plus
importante que la probabilite´ d’un coup triple. Ainsi, une mesure directe de g(2)(0) e´tait
beaucoup plus longue.
Notre me´thode permet d’ajuster la luminosite´ tre`s rapidement et sur demande. Elle
sera donc tre`s utile pour optimiser la performance de la DQC base´e sur l’intrication, pour
de´terminer le niveau de se´curite´ de la DQC base´e sur une source de photons annonce´s et
pour optimiser le taux d’erreur et la distance d’un re´pe´teur quantique dans un contexte ou`
les conditions expe´rimentales telles que la transmittance d’un canal fluctuent dans le temps.
3.6 Corre´lations spectrales et spatiales
Le mode`le que nous avons de´veloppe´ doit eˆtre modifie´ lorsque des corre´lations spectrales
et/ou spatiales existent entre les photons de chaque paire et que les transmittances des
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canaux de´pendent de la longueur d’onde et/ou du mode spatial des photons. Les corre´lations
spectrales e´mergent ge´ne´ralement lorsque la pompe est quasi monochromatique et que, par
conse´quent, sa largeur spectrale ∆νp est tre`s e´troite. Dans ce cas, la largeur spectrale des
photons est dicte´e uniquement par les proprie´te´s du milieu non-line´aire et on a typiquement
∆νs = ∆νc  ∆νp. Malgre´ l’incertitude sur l’e´nergie de chaque photon, la connaissance
de l’e´nergie de l’un de´termine celle de l’autre. Autrement dit, les photons sont intrique´s en




dΩ g(Ω)|νs − Ω〉s|νc + Ω〉c, (3.40)
ou` νs est la fre´quence centrale du photon signal et νc = νp − νs est celle du photon comple´-
mentaire. La fonction g(Ω) est de´finie par les proprie´te´s du milieu non-line´aire. Si le spectre
du photon signal est re´tre´ci par un filtre, le spectre du photon comple´mentaire est affecte´ de
fac¸on non-locale de sorte que les spectres modifie´s respectent la condition de conservation
de l’e´nergie [144]. Cette situation est typique dans l’imple´mentation d’une mesure dans la
base de Bell car le spectre des deux photons a` mesurer doit eˆtre filtre´ pour e´liminer les
corre´lations spectrales [8]. Si on filtre e´galement le photon comple´mentaire mais que le filtre
utilise´ ne correspond pas exactement au spectre modifie´, la probabilite´ d’un coup double est
re´duite. Dans ce cas, les transmittances peuvent encore s’e´crire comme ηS et ηA mais leur
valeur est re´duite en raison du filtrage. Lorsqu’une seule paire est e´mise, la probabilite´ de
coup double est maintenant e´gale a` cηSηA (et non plus ηSηA), ou` 0 ≤ c ≤ 1 caracte´rise
le de´saccord des filtres. Une valeur c = 1 est atteinte soit lorsque les spectres des photons
e´mis sont non corre´le´s avant le filtrage (une me´thode pour re´aliser ceci est de´montre´e dans
la re´fe´rence [145]), ou lorsque les spectres se´lectionne´s par les filtres satisfont la condition de
conservation de l’e´nergie des photons. Dans ce cas, il n’est pas ne´cessaire de modifier notre
mode`le.
Les corre´lations spatiales surviennent lorsque le vecteur d’onde de la pompe est tre`s
bien de´fini mais pas celui des photons de la paire. Leur incidence est la meˆme que pour les
corre´lations spectrales : la probabilite´ d’un coup double est re´duite a` cηSηA. Globalement, la
valeur de c tient compte a` la fois des corre´lations spectrales et des corre´lations spatiales.
Lorsque c < 1, on peut montrer que la matrice Mη doit eˆtre modifie´e ainsi :
M ′η =

1−ηS+(ηA+ηB)(cηS−1) 0 0 0 0 0 0 0
ηA(1−cηS) 1−ηB+ηS(cηB−1) 0 0 0 0 0 0
ηB(1−cηS) 0 1−ηA+ηS(cηA−1) 0 0 0 0 0
ηS(1−c(ηA+ηB)) 0 0 1−(ηA+ηB) 0 0 0 0
0 ηB(1−cηS) ηA(1−cηS) 0 1−ηS 0 0 0
cηAηS ηS(1−cηB) 0 ηA 0 1−ηB 0 0
cηBηS 0 ηS(1−cηA) ηB 0 0 1−ηA 0
0 cηBηS cηAηS 0 ηS ηB ηA 1
 .
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La pre´sence de corre´lations spectrales et/ou spatiales affecte les pre´dictions de notre mode`le
mais les conse´quences sont minimes. Premie`rement, pour une luminosite´ donne´e, une valeur
de c comprise dans l’intervalle ]0, 1[ a pour effet de rapprocher la valeur de G vers 1. Par
exemple, la ligne continue de la fig. 3.5 correspond a` c = 1, et la ligne tirete´e a` c = 0,5.
Ainsi, on peut utiliser c = 1 sans affecter la validite´ de la borne supe´rieure de µ et de la
borne infe´rieure de r obtenues en mesurant G. De plus, on peut montrer que les e´quations
3.35, 3.36 et 3.37 permettant de calculer les transmittances et la luminosite´ donneront les
solutions suivantes lorsque les coups sombres sont ne´glige´s : η′S = cηS, η
′
A = cηA, η
′
B = cηB
et µ′ = µ/c. Si ces mesures sont faites par un expe´rimentateur croyant a` tort que c = 1,
la conse´quence directe est que les transmittances seront sous-estime´es par un facteur c et la
luminosite´ sera surestime´e par un facteur 1/c. Par contre, il est possible de montrer que ces
effets s’annulent dans le calcul de P et, par conse´quent, dans le calcul de g(2)(0). Pour ces
raisons, il est possible que nous ayons le´ge`rement surestime´ la valeur de la luminosite´, mais
avons quand meˆme pre´dit la bonne valeur de g(2)(0).
La se´curite´ de la DQC base´e sur une une source de photons annonce´s repose sur la
connaissance de la valeur de µ. Si un expe´rimentateur utilise la me´thode propose´e ici pour
mesurer µ en supposant que c = 1 et que, en re´alite´, ce n’est pas le cas, alors la luminosite´ sera
surestime´e, ce qui se traduira par une surestimation de l’information re´ellement disponible
pour l’espion et par une re´duction excessive du taux de ge´ne´ration de la cle´ par rapport a`
ce qui aurait e´te´ possible si c = 1 [47, 48]. Autrement dit, la se´curite´ de la DQC n’est pas
affecte´e.
3.7 Conclusion
Nous avons de´veloppe´ un mode`le de´crivant de fac¸on exacte la statistique des coups d’une
source de paires de photons probabiliste. A` l’aide de ce mode`le, nous avons de´veloppe´ une
me´thode permettant d’estimer pre´cise´ment les transmittances des canaux de transmission
des photons e´mis et d’estimer la luminosite´ de la source a` partir de la mesure des coups
simples et doubles. Nous avons ensuite confirme´ la validite´ de notre me´thode en montrant
qu’elle permet de pre´dire correctement la valeur de l’autocorre´lation de second ordre g(2)(0)
d’une source de photons annonce´s. Cette me´thode pourra donc eˆtre utilise´e pour ajuster la
luminosite´ sur demande et en temps re´el dans le but d’optimiser les performances de la DQC
base´e sur l’intrication, de de´terminer la se´curite´ de la DQC base´e sur une source de photons
annonce´s et d’optimiser les performances d’un re´pe´teur quantique. Finalement, nous avons
montre´ que notre mode`le permet de pre´dire correctement la statistique des coups meˆme en
pre´sence de corre´lations spectrales et/ou spatiales entre les photons e´mis, et que dans le pire
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des cas, cela ne me`ne qu’a` une surestimation de la luminosite´ de la source. Nous croyons que
la simplicite´ de la me´thode propose´e la rendra tre`s utile pour la communication quantique.
Les me´thodes pre´sente´es ici ont aussi e´te´ utilise´es pour caracte´riser une source de paires
de photons base´e sur un fibre optique microstructure´e. Ces travaux ont e´te´ soumis pour
publication et sont aussi disponibles sur l’archive web arxiv.org [146].
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Chapitre 4
Intrication temporelle et non-localite´
La source de paires de photons pre´sente´e au chapitre 3 a e´te´ utilise´e pour construire une
source d’intrication temporelle. Pour caracte´riser cette source, nous avons utilise´ les ide´es
de´veloppe´es au chapitre 2 et construit deux analyseurs temporels universels (ATU) qui, pour
la premie`re fois, permettent de mesurer chaque qubits temporels d’une paire intrique´e dans
une base arbitraire. La pre´sence de l’intrication a e´te´ re´ve´le´e par la mesure de la visibilite´
de l’intrication. 1 Cette mesure a e´te´ re´pe´te´e plusieurs fois en utilisant diffe´rentes bases qui,
lorsqu’elles sont dispose´es sur la sphe`re de Bloch, couvrent toutes les dimensions de cette
dernie`re, mettant ainsi en e´vidence le caracte`re universel des ATU. Nous avons ensuite re´ve´le´
la nature non-locale de notre source d’intrication temporelle avec un test de l’ine´galite´ de
Bell-CHSH. Graˆce aux ATU, ce test a pu eˆtre re´pe´te´ plusieurs fois de sorte que, de test
en test, le grand cercle de la sphe`re de Bloch contenant les bases de mesures utilise´es pour
un test donne´ e´tait soumis a` une rotation. L’ensemble des grands cercles utilise´s couvre
toutes les dimensions de la sphe`re de Bloch. Ces expe´riences ont d’abord e´te´ re´alise´es dans
l’environnement controˆle´ d’un laboratoire puis transporte´es sur le terrain ou` un des qubits de
chaque paire e´tait transmis par une fibre souterraine de 12,4 km installe´e entre l’Universite´
de Calgary (UdeC) et le Southern Alberta Institute of Technology (SAIT).
La section 4.1 introduit la notion d’intrication et la section 4.2 pre´sente le lien entre
intrication et non-localite´. Les sections 4.3 a` 4.6 pre´sentent une e´tude expe´rimentale de la




Le principe de superposition est au cœur de la me´canique quantique (MQ). Si un syste`me
peut physiquement se trouver dans un e´tat |0〉 ou dans l’e´tat orthogonal |1〉, alors toute
combinaison line´aire norme´e |ψ〉 = α|0〉 + β|1〉, ou` |α|2 + |β|2 = 1, repre´sente e´galement un
1. La visibilite´ de l’intrication est de´finie a` la section 4.2.1.
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e´tat physiquement re´alisable. Lorsque le syste`me e´tudie´ est compose´ de deux qubits, les e´tats
conjoints |i〉 ⊗ |j〉 ≡ |ij〉, ou` i, j ∈ {0, 1}, forment une base orthonorme´e. Le principe de
superposition indique alors que l’e´tat
|Ψ〉 = α|00〉+ β|01〉+ γ|10〉+ δ|11〉, (4.1)
ou` |α|2 + |β|2 + |γ|2 + |δ|2 = 1, est physiquement re´alisable. E´trangement, lorsque αδ 6= βγ, on
peut montrer sans trop de difficulte´s qu’il est impossible de factoriser |Ψ〉 comme un produit
tensoriel de deux e´tats se´pare´s :
|Ψ〉 6= |ψ1〉 ⊗ |ψ2〉, (4.2)
ou` |ψk〉 = αk|0〉 + βk|1〉 serait l’e´tat du ke`me qubit (k = 1, 2). Un tel e´tat non factorisable
(aussi appele´ non se´parable) est par de´finition un e´tat intrique´. Formellement, cela signifie
que la description du syste`me conjoint ne peut s’exprimer comme l’ensemble des descriptions
de chacune de ses parties.
Le caracte`re a` la fois e´trange et important de l’intrication devient e´vident lorsqu’on
applique le postulat de la mesure a` un syste`me compose´ de deux qubits pre´pare´s dans
un e´tat intrique´. 2 Par exemple, lorsque le premier qubit d’une paire pre´pare´e dans l’e´tat
|Φ+〉 = 1√
2
(|00〉 + |11〉) est mesure´ dans la base B+ = {|0〉, |1〉}, le re´sultat est ale´atoire. Si
ce re´sultat est |i〉, ou` i ∈ {0, 1}, l’e´tat conjoint apre`s la mesure est (|i〉〈i| ⊗ Iˆ)|Φ+〉 ∝ |ii〉,
ou` Iˆ est l’ope´rateur identite´. Par conse´quent, le concept de l’effondrement du paquet d’onde
nous dit que la mesure de ce deuxie`me qubit dans la base B+ donnera le meˆme re´sultat que
le premier, inde´pendamment de la distance entre les deux qubits. La signification physique
de cet effondrement est un sujet de recherche en soi et une courte discussion est pre´sente´e a`
la section 4.2. Il suffit pour l’instant de noter que les corre´lations parfaites entre les mesures
faites sur chacun des qubits ne permettent pas de communiquer de l’information. En effet,
lorsque le premier observateur mesure son qubit, le re´sultat de la mesure est comple`tement
ale´atoire, tout comme l’e´tat du deuxie`me qubit.
Mathe´matiquement, l’e´tat conjoint de deux qubits peut eˆtre exprime´ comme une combi-
naison line´aire de quatre e´tats intrique´s formant une base orthonorme´e :
|Ψ〉 = α′|Φ+〉+ β′|Φ−〉+ γ′|Ψ+〉+ δ′|Ψ+〉, (4.3)
2. Cette discussion est pre´sente´e dans le langage de l’information quantique, mais elle se transpose
e´videmment a` tout syste`me physique compose´ de deux (ou plusieurs) particules dont l’espace de Hilbert





(|00〉 ± |11〉) (4.4)
|Ψ±〉 = 1√
2
(|01〉 ± |10〉) (4.5)
sont appele´s e´tats de Bell et correspondent aux e´tats a` deux qubits ayant un niveau d’intri-
cation maximal.
L’intrication peut exister entre deux syste`mes physiques distincts et se´pare´s dans l’espace
tels que deux photons (cf. section 4.1.2). Par exemple, deux photons peuvent eˆtre intrique´s
temporellement dans l’e´tat 1√
2
(|t0, t0〉 + |t1, t1〉) ou en polarisation dans l’e´tat 1√2(|HH〉 +
|V V 〉).
L’intrication peut aussi exister entre deux degre´s de liberte´ distincts du meˆme syste`me
(comme un photon unique). Par exemple, conside´rons les bases {|H〉, |V 〉} et {|t0〉, |t1〉} avec
lesquelles l’e´tat de polarisation et l’e´tat temporel d’un qubit photonique peuvent s’exprimer.
Un qubit temporel dans l’e´tat 1√
2
(|t0〉 + |t1〉), dont la polarisation de la composante |t0〉 est
horizontale et celle de la composante |t1〉 est verticale, se trouve en fait dans l’e´tat
1√
2
(|t0, H〉+ |t1, V 〉) (4.6)
et est e´quivalent a` l’e´tat |Φ+〉. Il s’agit donc d’un e´tat intrique´. Cette astuce a e´te´ utilise´e
pour augmenter le nombre de qubits par photon et faciliter la de´monstration expe´rimentale
de taˆches telles que la te´le´portation quantique [60, 62] et le calcul quantique base´ sur la
mesure [82, 83, 84].
Un autre exemple d’intrication a` un photon survient lorsqu’un photon unique est incident
sur une se´paratrice 50/50. En nommant a et b les modes de sortie de la se´paratrice, l’e´tat
apre`s la se´paratrice peut s’exprimer dans la base de Fock :
1√
2
(|0〉a|1〉b + |1〉a|0〉b), (4.7)
ou` |1〉a correspond a` 1 photon dans le mode a, etc.
4.1.2 Intrication en polarisation, temporelle et hybride
Intrication en polarisation
Le de´veloppement des sources de paires de photons base´es sur la conversion parame´trique
spontane´e (CPS) a ouvert la voie au de´veloppement de sources d’intrication de grande qualite´.
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Or, la CPS seule n’est pas suffisante pour obtenir de l’intrication en polarisation ou tempo-
relle : il faut de plus que la paire de photon soit en superposition quantique d’avoir e´te´ cre´e´e
par deux processus de CPS distincts. Ceci est mis en e´vidence dans la source d’intrication
en polarisation de´veloppe´e en 1999 par P. G. Kwiat, E. Waks, A. G. White, I. Appelbaum
et P. H. Eberhard [20]. Deux cristaux bire´fringents de BBO (borate de barium, BaB2O4)
identiques sont place´s en se´rie et le deuxie`me est tourne´ de 90◦ autour de l’axe optique par
rapport au premier (cf. fig. 4.1). L’accord de phase est de type I et, par conse´quent, le premier
cristal ne´cessite une pompe verticale pour produire une paire dans l’e´tat |HH〉, et le deuxie`me
ne´cessite une pompe horizontale pour produire une paire dans l’e´tat |V V 〉. En polarisant la
pompe a` 45◦, chaque photon de la pompe est en superposition quantique de pomper le pre-
mier et le deuxie`me cristal de sorte que toute paire e´mergente est en superposition d’avoir




(|HH〉+ |V V 〉). (4.8)
Une condition est essentielle pour obtenir un e´tat intrique´ avec cette source : les modes
spatiaux, spectraux et longitudinaux des paires cre´e´es par un cristal ou l’autre doivent eˆtre
identiques. Autrement dit, il doit eˆtre physiquement impossible de de´terminer lequel des
cristaux aurait cre´e´ la paire en mesurant un degre´ de liberte´ autre que la polarisation.
Au cours des quinze dernie`res anne´es, l’intrication en polarisation a e´te´ abondamment
utilise´e [8] et il serait trop long de dresser un portrait complet de la situation. Il est cependant
inte´ressant de mentionner que des photons intrique´s en polarisation ont e´te´ ge´ne´re´s dans
plusieurs milieux non-line´aires avec diffe´rents types d’accord de phase comme les cristaux
bire´fringents avec un accord de phase de type II (ne ne´cessitant qu’un seul cristal au lieu de
deux pour obtenir des photons intrique´s) [19] et les cristaux  pole´s  pe´riodiquement [147]. Le
me´lange a` quatre ondes (M4O) spontane´ permet e´galement de cre´er une source d’intrication





Figure 4.1 Source de qubits photoniques intrique´s en polarisation.
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qu’avec une fibre microstructure´e [149].
Intrication temporelle
En 1999, J. Brendel, N. Gisin, W. Tittel et H. Zbinden ont de´veloppe´ une source d’intri-
cation temporelle 3 exploitant le temps de cre´ation d’une paire comme degre´ de liberte´ pour
coder les qubits [18]. L’ide´e consiste a` pomper un cristal avec une impulsion de pompe ou`
chaque photon de la pompe est pre´pare´ en une superposition temporelle 1√
2
(|t0〉 + eiϕ|t1〉)






Figure 4.2 Source de qubits photoniques intrique´s temporellement. L’impulsion de pompe,
d’une dure´e τ , est incidente sur un interfe´rome`tre Mach-Zehnder a` de´lai ∆t = t1 − t0  τ .
Chaque impulsion est donc pre´pare´e dans une superposition temporelle 1√
2
(|t0〉 + eiϕ|t1〉) et
pompe le milieu non-line´aire (ici repre´sente´ par un cristal). Les qubits ge´ne´re´s par conversion
parame´trique spontane´e sont alors intrique´s temporellement.
paire est cre´e´e par conversion parame´trique spontane´e, elle est en superposition d’avoir e´te´
cre´e´e par la composante t0 de la pompe, auquel cas la paire est dans l’e´tat |t0, t0〉, et d’avoir
e´te´ cre´e´e par la composante t1, auquel cas la paire est dans l’e´tat e
iϕ|t1, t1〉. Ainsi, l’e´tat final
de la paire est
1√
2
(|t0, t0〉+ eiϕ|t1, t1〉). (4.9)
La phase ϕ correspond a` la phase relative entre les compostantes temporelles de la pompe.
On peut s’en affranchir en de´finissant |t′1〉 = eiϕ/2|t1〉, ce qui correspond a` de´caler l’origine de
t1. Comme pour l’encodage temporel, on peut formellement de´finir l’intrication temporelle a`




dω g(ω − ω0)eiωtaˆ†ω . (4.10)
3.  Time-bin entanglement .
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Cet ope´rateur cre´e un e´tat temporel au temps t et de fre´quence centrale ω0 : Tˆ
†
ω0
(t)|0〉 = |t〉ω0 .















L’intrication temporelle e´te´ ge´ne´re´e a` partir de cristaux non-line´aires [18], dans une fibre
optique a` dispersion de´cale´e [97] et dans un cristal  pole´  pe´riodiquement [150] (et cette
the`se).
Intrication hybride
L’intrication est un concept inde´pendant de la re´alisation physique qu’elle prend. Ainsi,
deux syste`mes diffe´rents peuvent eˆtres intrique´s, tels le spin d’un atome et la polarisation
d’un photon [151]. Lorsque les deux qubits sont photoniques, il devrait donc eˆtre possible
d’intriquer la polarisation de l’un avec, par exemple, le mode spatial de l’autre. Ce type
d’intrication hybride, propose´e en 1991 par M. Z˙ukowski et A. Zeilinger, n’a e´te´ de´montre´e
pour la premie`re fois que tout re´cemment [152, 153]. Cette source est inte´ressante pour le
calcul quantique base´ sur la mesure ou` plusieurs degre´s de liberte´ d’un meˆme photon sont
exploite´s [82, 83, 84]. Elle semble eˆtre cependant d’inte´reˆt limite´ pour la communication
quantique car la transmission d’un qubit spatial sur une grande distance est extreˆmement
difficile a` re´aliser.
En 2007, nous avons propose´ l’ide´e d’intriquer un qubit en polarisation avec un qubit
temporel [154]. Ce type d’intrication hybride est de´crit par un e´tat du genre
1√
2
(|H〉1|t0〉2 + |V 〉1|t1〉2) (4.12)
ou` |H〉1|t0〉2 indique que le premier qubit photonique est dans l’e´tat de polarisation |H〉 et
le deuxie`me dans temporel |t0〉, etc. Contrairement a` l’e´tat de l’e´q. 4.6, les deux qubits sont
encode´s sur deux photons. Dans ce chapitre, nous pre´sentons la premie`re de´monstration d’une
telle source ou` un qubit de polarisation a` 812 nm est intrique´ avec qubit temporel a` 1532 nm.
Interface quantique
Une source d’intrication hybride pourrait eˆtre utilise´e en tant qu’interface quantique entre
diffe´rents types de liens de transmission et diffe´rents types d’encodages. Cette interface pour-
rait eˆtre re´alise´e sans ou avec te´le´portation quantique, ainsi que nous le de´crivons ici.
La grande diffe´rence entre les longueurs d’ondes de notre source d’intrication temporelle
pourrait eˆtre utilise´e pour cre´er une interface entre diffe´rents types de liens de transmission.
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En effet, la transmission d’un qubit de polarisation a` 812 nm est compatible avec un lien a` l’air
libre (bire´fringence ne´gligeable, atte´nuation minimale) et celle d’un qubit temporel a` 1532 nm
est compatible avec la fibre optique standard (atte´nuation minimale, faible couˆt). Les qubits
distribue´s peuvent eˆtre mesure´s directement pour re´aliser une taˆche comme la distribution
quantique de cle´s. On peut aussi concevoir que le qubit de polarisation a` l’air libre est
transmis entre une station terrestre et un satellite en orbite autour de la terre tandis que le
qubit temporel est transmis dans un re´seau de fibre optique, tel qu’illustre´ a` la fig. 4.3 [155]. Si
le satellite est re´-oriente´ vers une autre station terrestre, cela permettrait a` deux utilisateurs
situe´s sur la Terre de communiquer en toute confidentialite´, en supposant que le satellite est
honneˆte. La contrainte d’un satellite honneˆte peut eˆtre e´limine´e s’il constitue une maillon
d’un re´pe´teur quantique (cf. section 1.5).
Cette source d’intrication hybride pourrait e´galement eˆtre utilise´e comme une interface
permettant de te´le´porter l’e´tat d’un qubit de polarisation a` 812 nm sur un qubit tempo-
rel a` 1532 nm. Plus pre´cise´ment, conside´rons la fig. 4.4 correspondant a` un montage de
te´le´portation quantique. Le montage a pour but de te´le´porter l’e´tat |ψ〉 = α|H〉 + β|V 〉 du
qubit de polarisation a` 812 nm en utilisant une source d’intrication hybride cre´ant l’e´tat
1√
2
(|H〉1|t0〉2 + |V 〉1|t1〉2). Lorsque la mesure de Bell re´ussit et que la correction est applique´e,
le qubit temporel est pre´pare´ dans l’e´tat |ψ〉 = α|t0〉 + β|t1〉. Ce type d’interface pourrait
eˆtre tre`s utile dans un re´seau quantique compose´ de diffe´rents types de liens (air libre et fibre









Lien à l’air libre
(812 nm)
Satellite avec télescope
Figure 4.3 L’intrication hybride entre un qubit en polarisation a` 812 nm et un qubit temporel
a` 1532 nm permet, en principe, de cre´er une interface quantique entre un re´seau de fibre










- Qubits de polarisation à 812 nm
 - Air libre
- Qubit temporel à 1532 nm
- Fibre optique
Figure 4.4 Interface quantique permettant de te´le´porter l’e´tat d’un qubit de polarisation a`
812 nm sur un qubit temporel a` 1532 nm avec l’aide d’une source d’intrication hybride.
4.2 Intrication et non-localite´
4.2.1 The´ore`me de Bell
L’intrication permet de cre´er des corre´lations entre les re´sultats des mesures faites sur deux
(ou plusieurs) syste`mes physiques distincts. Par exemple, la me´canique quantique pre´dit que
deux observateurs mesurant leur moitie´ respective de l’e´tat |Φ+〉 = 1√
2
(|00〉 + |11〉) dans
la base B+ = {|0〉, |1〉} observeront le meˆme re´sultat avec certitude, inde´pendamment de
la distance qui les se´pare et de qui mesure en premier. Ceci peut sembler en contradiction
avec la relativite´ restreinte si on suppose que l’effondrement du paquet d’onde constitue une
influence physique re´elle et instantane´e entre les deux qubits. En re´alite´, ce n’est pas le cas
car l’intrication ne peut eˆtre utilise´e pour transmettre de l’information plus rapidement que
la vitesse de la lumie`re.
La me´canique quantique n’explique pas l’origine des corre´lations issues de l’intrication,
elle ne fait que donner la recette permettant de les pre´dire. En 1935, A. Einstein, B. Podolsky
et N. Rosen (EPR), alors insatisfaits de cette situation, ont e´mis l’hypothe`se que la MQ est
une description incomple`te de la re´alite´. Selon EPR, la MQ doit eˆtre comple´te´e par l’ajout
de variables locales cache´es lui redonnant un caracte`re plus  re´aliste . Ces variables locales
cache´es peuvent eˆtre vues comme des proprie´te´s physiques potentiellement inaccessibles, in-
connues et propres a` chaque qubit d’un paire donne´e. Elles sont initialise´es au moment de la
cre´ation de la paire et de´terminent (ou influencent) le re´sultat de la mesure faite sur le qubit
auquel elles sont rattache´es. La ou les variables cache´es associe´es a` un qubit donne´ peuvent
e´voluer au cours de la transmission, mais cette e´volution ne peut eˆtre influence´e que par des
e´ve´nements situe´s dans le coˆne de lumie`re du qubit en question. Ceci est l’hypothe`se de la
localite´.
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Pendant une trentaine d’anne´es, le de´bat initie´ par EPR fut philosophique. Puis, en 1964,
il prit une tournure importante lorsque J. S. Bell de´couvrit qu’une the´orie a` variables locales
cache´es, que nous nommerons de´sormais the´orie locale, est incapable de reproduire toutes
les pre´dictions de la me´canique quantique [22, 156] ; ceci constitue le the´ore`me de Bell. Ce
the´ore`me peut, en principe, eˆtre teste´ expe´rimentalement, ce qui recentra le de´bat sur l’are`ne
de la physique. Le test propose´ a` l’origine par Bell a e´te´ modifie´ par J. F. Clauser, M. A. Horne,
A. Shimony et R. A. Holt (CHSH) pour tenir compte de certaines limitations expe´rimentales,
ce qui a ne´cessite´ l’ajout d’hypothe`ses [24]. Ce test est de´crit dans les paragraphes qui suivent.
Soit deux observateurs, Alice et Bob, recevant chacun un qubit d’une paire intrique´e
dans l’e´tat |Φ+〉 provenant d’une source situe´e quelque part entre leur positions respectives
(fig. 4.5). 4 Alice (Bob) fait ensuite le choix de mesurer son qubit dans la base A1 (B1) avec
une probabilite´ 1/2 ou dans la base A2 (B2) avec une probabilite´ 1/2. Le moment ou` Bob
fait ce choix ne doit pas eˆtre situe´ dans le coˆne de lumie`re du choix d’Alice (et vice versa).
Cette condition est ne´cessaire pour e´liminer la possibilite´ que le choix d’Alice et le re´sultat
de sa mesure ne puissent influencer le re´sultat de Bob (et vice versa), tel qu’explique´ dans
la section 4.2.2. La mesure du qubit d’Alice produit le re´sultat a ∈ {+1,−1} et la mesure
du qubit de Bob produit b ∈ {+1,−1}. Lorsque les deux qubits sont de´tecte´s, les re´sultats
possibles sont note´s ++, +−, −+ et −−. Alice et Bob recommencent un grand nombre de
fois et compilent les statistiques issues des coups doubles. 5 Soit N ij++ le nombre de coups
doubles observe´s durant une pe´riode de temps ∆t donne´e et ayant produit le re´sultat ++
lorsqu’Alice a mesure´ dans la base Ai et Bob dans la base Bj (i, j ∈ {1, 2}). On de´finit le


















−− − P ij+− − P ij−+, (4.14)










−+) est la probabilite´ d’obtenir le re´sultat ++ par
coup double. Ce coefficient correspond a` la valeur espe´re´e du produit ab lorsqu’Alice et Bob
4. Le raisonnement pourrait eˆtre repris avec un des trois autres e´tats de Bell est les conclusions seraient
les meˆmes.









Figure 4.5 Configuration expe´rimentale permettant a` deux observateurs, Alice et Bob, de
tester le the´ore`me de Bell. Pour chaque paire e´mise, Alice et Bob mesurent leur qubit respectif
dans les bases Ai et Bj choisies ale´atoirement. La de´tection d’un qubit produit le re´sultat +1
ou −1 et seuls les coups doubles entre Alice et Bob sont conside´re´s.






ab P (a, b|i, j), (4.15)
ou` P (a, b|i, j) ≡ P ijab.
Apre`s avoir accumule´ suffisamment d’e´ve´nements, Alice et Bob sont en mesure d’assigner
des valeurs a` E11, E12, E21, E22 et au parame`tre S suivant :
S = |E11 − E12 + E21 + E22|. (4.16)
La valeur de ce parame`tre servira de crite`re pour comparer les pre´dictions de la MQ et celle
d’une the´orie locale. Les bases A1, A2, B1 et B2 peuvent eˆtre arbitraires, mais la valeur
de S en de´pend. Il existe un choix de bases permettant d’optimiser la se´paration entre les
pre´dictions d’une the´orie locale et celles de la MQ.
Commenc¸ons d’abord par les pre´dictions d’une the´orie locale. Toute the´orie de ce type
est telle que l’on peut e´crire la probabilite´ conjointe P (a, b|i, j) comme
P (a, b|i, j) =
∑
λ
p(λ)P (a|i, λ)P (b|j, λ), (4.17)
ou` λ repre´sente l’e´tat des variables locales cache´es d’Alice et Bob, p(λ) est la probabilite´ que
ces variables soient initialise´es dans l’e´tat λ et P (a|i, λ) est la probabilite´ qu’Alice obtienne
le re´sultat a en mesurant dans la base i pour une valeur λ donne´e, etc. Il est maintenant
clair que le re´sultat de la mesure d’Alice ne peut eˆtre influence´ par celle de Bob car la
probabilite´ conjointe est un me´lange statistique de probabilite´s se´parables. Nous n’en ferons
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pas la preuve, mais il est possible de montrer qu’une the´orie locale produit la borne suivante :
S ≤ 2 (the´orie locale). (4.18)
Ceci est l’ine´galite´ de Bell-CHSH [24].
Calculons maintenant la valeur de S pre´dite par la me´canique quantique. On tient compte
de la possibilite´ que la source soit imparfaite en supposant qu’elle pre´pare l’e´tat |Φ+〉 avec




|11〉〈11| avec probabilite´ 1− V . L’e´tat ρ correspond
au me´lange statistique de |00〉 et |11〉 et n’est pas intrique´. La description de l’e´tat pre´pare´
par la source est donc
ρ′ = V |Φ+〉〈Φ+|+ (1− V )ρ. (4.19)









≡ {|+〉, |−〉} (4.20)









≡ {|+〉ϕ, |−〉ϕ} . (4.21)
Soit ηA (ηB), la transmittance totale du canal d’Alice (Bob), incluant l’efficacite´ des de´tecteurs.
Supposons que la source d’intrication soit produite a` partir de la conversion parame´trique
spontane´e avec un laser de pompe pulse´ et notons p1 la probabilite´ de cre´er une paire par
impulsion de pompe (on ne´glige la contribution des coups sombres et l’e´ventualite´ que la
source ge´ne`re plus d’une paire). La probabilite´ de de´tecter un coup double par impulsion de
pompe est








(1 + V cosϕ) (4.23)
On peut maintenant calculer la probabilite´ du re´sultat ++ par coup double :
P 11++ =
P˜ 11++
P˜ 11++ + P˜
11





(1 + V cosϕ). (4.25)
De la meˆme fac¸on on trouve que P 11−− = P
11




−+ = (1 − V cosϕ)/4. Le
76
coefficient de corre´lation correspondant est
E11 = V cosϕ. (4.26)
Apre`s avoir refait le meˆme calcul pour les coefficients E12, E21 et E22, il est possible de
montrer [157] que la valeur de S peut eˆtre maximise´e en choisissant ϕ = pi/4 (ce qui fixe la
















On peut repre´senter ces bases sur la sphe`re de Bloch (fig. 4.6). Elles sont distribue´es de fac¸on
syme´trique sur l’e´quateur. Cette configuration donne E11 = −E12 = E21 = E22 = V/
√
2
et donc S = 2
√




2 ≈ 2,828. (4.29)
La valeur maximale ne´cessite une source parfaite (V = 1). Il est possible de montrer que ceci
est la plus grande valeur possible lorsqu’Alice et Bob rec¸oivent des qubits et utilisent deux
bases de mesures chacun [157]. Expe´rimentalement, une mesure produisant S > 2 constitue
une violation de l’ine´galite´ de Bell-CHSH et montre que les corre´lations entre les re´sultats
des mesures faites sur l’e´tat quantique partage´ par Alice et Bob ne peuvent eˆtre explique´es
par une the´orie locale. Autrement dit, la me´canique quantique est une the´orie non-locale.
Les premie`res de´monstrations de la violation d’une ine´galite´ de Bell-CHSH ont e´te´ re´alise´es
Alice Bob
Figure 4.6 Bases de mesures de l’ine´galite´ Bell-CHSH. Chaque base est de´finie par deux
cercles pleins noirs (pour Alice) ou blancs (pour Bob) diame´tralement oppose´s (les bases A1
et B1 sont indique´es). Le cercle contenant le signe  +  correspond au re´sultat +1 et celui
contenant le signe  −  et correspond au re´sultat −1. Les bases A1 et A2 sont repre´sente´es
sur la sphe`re de gauche et les bases B1 et B2 sur la sphe`re de droite.
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au cours des anne´es 70 et 80 [25, 26, 27, 28]. La re´fe´rence [8] dresse un portrait historique
des e´ve´nements. Aujourd’hui, la mesure du parame`tre S est souvent utilise´ comme standard
permettant quantifier la qualite´ d’une source d’intrication.
La configuration pre´sente´e a` la fig. 4.6 n’est pas la seule permettant d’atteindre la borne
S = 2
√
2. En effet, on obtient la meˆme valeur si une transformation unitaire quelconque est
applique´e a` toutes les bases. 6 Autrement dit, la valeur de S est, en the´orie, invariante par
rotation. Une ve´rification expe´rimentale de cette pre´diction est pre´sente´e a` la section 4.5.3.
Visibilite´ de l’intrication
Par analogie avec la visibilite´ interfe´rome´trique, on nomme la quantite´ V visibilite´ de
l’intrication car, en faisant varier la phase ϕ, la probabilite´ P˜ 11++ oscille sinuso¨ıdalement et la
visibilite´ de la courbe obtenue est





(1 + V )− (1− V )
(1 + V ) + (1− V ) (4.31)
= V. (4.32)





La mesure de la visibilite´ de l’intrication permet d’e´valuer la qualite´ d’une source en
fonction de plusieurs crite`res que nous e´nonc¸ons ici. Premie`rement, une visibilite´ supe´rieure a`
1
3
≈ 33,3% implique que les qubits de la source sont bel et bien intrique´s [158]. Deuxie`mement,
une visibilite´ supe´rieure a` 1/
√
2 ≈ 70,7% permet de prouver, moyennant deux hypothe`ses
supple´mentaires, que les corre´lations ne peuvent eˆtre explique´es par une the´orie locale [159,
160]. Troisie`mement, il est possible de montrer que la distribution quantique de cle´s base´e
sur l’intrication est se´curitaire contre des attaques individuelles uniquement si V > 1/
√
2 ≈
70,7% et contre des attaques cohe´rentes uniquement si V > 78% [161, 162, 9].
4.2.2 E´chappatoires
La violation expe´rimentale d’une ine´galite´ de Bell comporte toujours une certaine part
d’imperfections. Dans certaines situations, celles-ci ouvrent la porte a` l’e´laboration de the´ories
locales permettant de recre´er les corre´lations observe´es. Nous pre´sentons ici les deux e´chappa-
toires 7 les plus importantes, soit celle de la localite´ et celle du rendement.
6. Cette transformation de´finit un nouveau grand cercle contenant toutes les bases de mesures.
7.  Loopholes .
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L’e´chappatoire de la localite´ a e´te´ envisage´e par EPR de`s 1935 et survient lorsque l’hy-
pothe`se de la localite´ n’est pas respecte´e (cf. section 4.2.1). Il est tre`s simple de concevoir une
the´orie locale violant une ine´galite´ de Bell lorsque les choix de bases d’Alice et Bob peuvent
s’influencer de fac¸on causale. A` ce jour, deux expe´riences satisfaisant le crite`re de la localite´
ont e´te´ re´alise´es [29, 59].
Lorsque les transmittances des canaux d’Alice et Bob sont tre`s faibles, il est a` nouveau
possible de concevoir une the´orie locale violant l’ine´galite´ de Bell-CHSH [163]. Ceci constitue
l’e´chappatoire du rendement. 8 Le seuil de rendement sous lequel cela devient possible est
ηA = ηB ≈ 82,8% [164]. Ce seuil peut eˆtre re´duit a` environ 67% en utilisant des e´tats au
niveau d’intrication moindre qu’un e´tat de Bell [165]. A` ce jour, aucune expe´rience base´e
sur l’intrication photonique n’a re´ussi a` de´passer ce seuil. Par conse´quent, elles ont toutes eu
recours a` l’hypothe`se d’e´chantillonnage non biaise´ 9 des mesures. Cette e´chappatoire a e´te´
e´limine´e dans une expe´rience utilisant des ions intrique´s. Dans cette expe´rience, le rendement
e´tait tre`s pre`s de 100% [166].
Aucune expe´rience n’a re´ussi a` e´liminer ces deux e´chappatoires simultane´ment.
4.2.3 Autres ine´galite´s
A` part l’ine´galite´ de Bell-CHSH, il existe d’autres ine´galite´s testant diffe´rents aspects
de la non-localite´. Les deux que nous pre´sentons ici ne´cessitent la possibilite´ de mesurer les
qubits d’une paire intrique´e dans plusieurs bases qui ne peuvent toutes eˆtre dispose´es sur le
meˆme grand cercle et qui couvrent donc toutes les dimensions de la sphe`re de Bloch. Ceci est
en contraste avec l’ine´galite´ de Bell-CHSH qui ne´cessite uniquement la possibilite´ de mesurer
dans des bases dispose´es sur un grand cercle de la sphe`re de Bloch.
Ine´galite´ de Leggett
En 2003, A. J. Leggett a de´veloppe´ une the´orie non-locale soumise a` quelques contraintes
permettant de la se´parer de la MQ [34]. Le caracte`re non-local s’exprime dans le fait que la
probabilite´ conjointe P (a, b|i, j) n’est pas soumise a` l’e´q. 4.17. Cette contrainte est remplace´e
par la suivante : les probabilite´s marginales P (a|i, λ) et P (b|j, λ) doivent reproduire les sta-
tistiques e´quivalentes a` la situation ou` Alice et Bob partagent un e´tat se´parable au lieu d’un
e´tat intrique´ [167, 168]. A. J. Leggett a montre´ que les corre´lations pre´dites par cette the´orie
permettent de violer l’ine´galite´ de Bell-CHSH mais qu’elles ne peuvent reproduire toutes les
pre´dictions de la me´canique quantique. Une expe´rience dont le re´sultat est borne´ par une
8.  Detection efficiency loophole 
9.  Fair sampling .
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ine´galite´ (que l’on nomme ine´galite´ de Leggett) a e´te´ propose´e.
La violation expe´rimentale d’une ine´galite´ de Leggett ne´cessite une source d’intrication
dont la visibilite´ est tre`s e´leve´e (& 94,3%) et la possibilite´ de mesurer dans plusieurs bases
couvrant toutes les dimensions de la sphe`re de Bloch. La premie`re violation a e´te´ re´alise´e
en 2007 a` l’aide de l’intrication en polarisation [169]. Plusieurs ame´liorations ont ensuite e´te´
rapporte´es [167, 168, 35].
L’ine´galite´  e´le´gante 
Une autre ine´galite´ de Bell ne´cessitant la mesure dans plusieurs bases couvrant toutes les
dimensions de la sphe`re de Bloch est l’ine´galite´  e´le´gante , nomme´e ainsi par N. Gisin [170].
Une violation de cette ine´galite´ permettrait de de´montrer que l’espace de Hilbert des qubits
e´mis par la source d’intrication doit ne´cessairement eˆtre complexe pour expliquer l’origine
des corre´lations [170]. Au meilleur de notre connaissance, aucune violation de cette ine´galite´
n’a e´te´ re´alise´e.
4.3 E´tude de la non-localite´ avec analyseurs temporels
universels
Le reste de ce chapitre est consacre´ a` l’e´tude expe´rimentale d’une source d’intrication
temporelle. Pour re´aliser cette e´tude, nous avons construit deux analyseurs temporels univer-
sels (ATU) suivant une proposition faite a` la section 2.1.4. Ceci nous a permis d’accomplir
pour la premie`re fois les taˆches suivantes :
– l’analyse des qubits d’une source d’intrication temporelle dans des bases arbitraires,
– la de´monstration d’une source d’intrication hybride entre un qubit de polarisation et
un qubit temporel,
– la ve´rification de l’invariance par rotation de l’ine´galite´ de Bell-CHSH (telle que de´finie
a` la p. 77),
– l’imple´mentation d’un nouveau protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes
(ceci est pre´sente´ au chapitre 5).
Pour chacune de ces taˆches, un qubit de chaque paire e´tait transmis d’abord sur une fibre
optique de quelques me`tres. Ensuite, ce court lien a e´te´ remplace´ par un fibre optique sou-
terraine de 12,4 km reliant l’universite´ de Calgary (UdeC) au colle`ge SAIT. A` vol d’oiseau,
les deux laboratoires sont se´pare´s par 3,3 km.
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4.4 Montage expe´rimental
Nous de´butons par une description de´taille´e des deux ATU. On rappelle que l’ATU permet
de mesurer un qubit temporel dans n’importe quelle base en le convertissant d’abord en un
qubit de polarisation.
4.4.1 Analyseur temporel universel a` l’air libre
Le premier ATU est conc¸u pour mesurer un qubit a` 810 nm transmis a` l’air libre et est
sche´matise´ a` la fig. 4.7. Supposons que le qubit incident se trouve dans l’e´tat |ψ〉 = cos θ|t0〉+
eiφ sin θ|t1〉 et qu’il soit polarise´ horizontalement. Sur la fig. 4.7, la composante |t0〉 (|t1〉) est
repre´sente´e par la ligne continue (pointille´e). A` l’aide de la lame demi-onde D1, la polarisation
du qubit est d’abord oriente´e a` 45◦ par rapport a` la polarisation rectiligne transmise par le
cube polariseur C1. Ainsi, chaque composante est se´pare´e e´galement entre les deux bras de
l’interfe´rome`tre compose´ de C1 et des re´tro-re´flecteurs R1 et R2. Les composants optiques
de l’interfe´rome`tre sont colle´s sur une plaque de verre de type  Zerodur  (fabrique´e par
Schott) posse´dant un coefficient de dilatation thermique quasi nul. De plus, l’interfe´rome`tre




















Figure 4.7 ATU conc¸u pour mesurer un qubit temporel a` 810 nm transmis a` l’air libre. Le
qubit temporel incident est converti en un qubit de polarisation (dans la feneˆtre temporelle
f2) et mesure´ dans une base arbitraire se´lectionne´e par l’orientation des lames Q3 et D2.
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tempe´rature. Chaque faisceau incident sur R1 et R2 est re´fle´chi paralle`lement a` lui-meˆme avec
un le´ger de´calage spatial. Le double passage dans les lames quart d’onde Q1 et Q2 permet
de tourner la polarisation de chaque faisceau de 90◦ et le faisceau du bras court (long) est
transmis (re´fle´chi) a` C1 vers le bas. La diffe´rence de temps entre les bras est e´gale a` t1− t0 =
∆t = 1,4 ns. A` la sortie de l’interfe´rome`tre, les composantes du qubit initial ont chacune
e´volue´ en deux composantes supple´mentaires aux polarisations orthogonales et de´cale´es par
∆t tel qu’illustre´. Dans la feneˆtre f2, la composante |t0〉 (|t1〉) a e´volue´ vers |V 〉 (|H〉) et
on a maintenant un qubit de polarisation dans l’e´tat |ψ′〉 = cos θ|V 〉 + ei(φ+φA) sin θ|H〉, ou`
φA est une phase additionnelle cause´e par l’interfe´rome`tre. En choisissant l’orientation des
lames de retard Q3 et D2, on peut mesurer ce qubit de polarisation dans une base arbitraire.
Les sorties de C2 sont couple´es dans une fibre optique unimodale a` 810 nm. Les fibres sont
ensuite dirige´es vers les de´tecteurs de photon au silicium S+ et S−.
Chaque de´tection survient dans la feneˆtre temporelle f2 avec une probabilite´ de 50%.
Autrement, elle survient dans f0 avec une probabilite´ de 25% et dans f1 avec une probabilite´
de 25%, ce qui correspond a` une projection sur les e´tats |t0〉 ou |t1〉, respectivement. Tous les
re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre sont tels que seuls les coups enregistre´s dans la feneˆtre
f2 e´taient comptabilise´s.
4.4.2 Analyseur temporel universel tout-fibre
Le deuxie`me ATU que nous avons fabrique´ est conc¸u pour une longueur d’onde d’environ
1530 nm. Il est sche´matise´ a` la fig. 4.8. Le controˆleur de polarisation CP1 permet d’abord
d’orienter la polarisation du qubit incident afin d’optimiser la transmission a` travers le cube
polariseur C3 (on suppose que l’e´tat de ce dernier est |ψ〉 = cos θ|t0〉 + eiφ sin θ|t1〉). A` la
sortie de C3, la polarisation du qubit temporel est rectiligne et est couple´e dans l’axe lent
d’une fibre optique a` maintien de polarisation (repre´sente´e par un trait gras). L’axe lent de la
fibre est ensuite tourne´ de 45◦ par rapport a` la polarisation rectiligne transmise par le cube
C4 de fac¸on a` ce que chaque composante du qubit temporel incident soit se´pare´e e´galement
entre les deux sorties de C4. A` ces sorties, la lumie`re est couple´e dans l’axe lent de fibres
a` maintien de polarisation. Le bras court et le bras long sont combine´s au cube C5. Dans
la feneˆtre f2, l’e´tat juste apre`s C5 est donc |ψ′′〉 = cos θ|V 〉 + ei(φ+φB) sin θ|H〉. La phase φB
peut eˆtre module´e graˆce a` un actuateur pie´zoe´lectrique PZ en forme de cylindre creux et
autour duquel une section du bras long de l’interfe´rome`tre est enroule´e. L’orientation des
boucles du controˆleur de polarisation de Lefe`vre [103], combine´e avec le cube C6, permettent
de se´lectionner la base de mesure. Comme pour l’ATU a` l’air libre, on ne conside`re que les
cas ou` le qubit est de´tecte´ dans la feneˆtre f2, ce qui survient avec une probabilite´ de 50%.












Figure 4.8 ATU tout-fibre conc¸u pour mesurer un qubit temporel a` 1530 nm. Le qubit
temporel incident est converti en un qubit de polarisation (dans la feneˆtre temporelle f2) et
est mesure´ dans une base arbitraire se´lectionne´e par l’orientation du controˆleur de polarisation
CP2.
Les boucles de CP2 sont ajuste´es de la fac¸on suivante. Tout d’abord, une impulsion
lumineuse intense pre´pare´e dans l’e´tat |t0〉 est incidente sur l’ATU. Nous ne conside´rerons
que la composante de |t0〉 qui a parcouru le bras court. Juste apre`s C5, cette composante
est dans l’e´tat |H〉 et dans la feneˆtre f0. Le controˆleur CP2 la transforme ensuite dans l’e´tat
cosα|H〉 + eiβ sinα|V 〉. L’intensite´ de l’impulsion transmise par C6 est proportionnelle a`
cos2 α et peut eˆtre mesure´e en remplac¸ant I+ par un de´tecteur line´aire rapide branche´ sur
un oscilloscope. En ajustant l’orientation des boucles, on peut maximiser l’amplitude de
l’impulsion observe´e, ce qui implique que α = 0. On peut ensuite se´lectionner la valeur de
α de´sire´e en ajustant les boucles pour obtenir une intensite´ re´duite par un facteur cos2 α.
La valeur de β ne peut eˆtre mesure´e directement de cette fac¸on : ceci ne´cessiterait une
tomographie l’e´tat de polarisation. Heureusement, ce n’e´tait pas ne´cessaire pour accomplir
nos objectifs (comme explique´ plus loin).
4.4.3 Source d’intrication temporelle




(|t0〉A|t0〉B + |t1〉A|t1〉B) (4.33)
ou` |ti〉A (|ti〉B) repre´sente l’e´tat temporel ti d’Alice (Bob). Pour obtenir cet e´tat, une diode


































Figure 4.9 Source d’intrication temporelle.
impulsions sont incidentes sur un interfe´rome`tre Mach-Zehnder replie´ sur lui-meˆme (ce qui
est analogue a` un interfe´rome`tre de Michelson) et ayant un de´lai de 1,4 ns. Tout comme pour
l’ATU a` l’air libre, les composants optiques de cet interfe´rome`tre sont colle´s sur une plaque
de verre  Zerodur  et place´s dans une boˆıte dont la tempe´rature est re´gule´e. A` la sortie
de cet interfe´rome`tre, chaque impulsion est pre´pare´e dans l’e´tat temporel 1√
2
(|t0〉 + |t1〉).
Chaque impulsion pompe le cristal NLPP dans lequel des paires de photons intrique´s tempo-
rellement aux longueurs d’ondes centre´es sur 811,7 et 1532,2 nm sont cre´e´es par conversion
parame´trique spontane´e. Le rapport r = p1/pn>1 (p. 53) de la probabilite´ de cre´er une paire
sur celle de cre´er plus d’une paire e´tait environ e´gal a` 20 ce qui nous assure que l’e´mission
simultane´e de plus d’une paire ne contribuait pas significativement aux re´sultats. Les paires
sont se´pare´es par un miroir dichro¨ıque MD et la pompe est e´limine´e par des filtres passe-haut.
Le qubit a` 811,7 nm est mesure´ directement par Alice a` l’aide de l’ATU a` l’air libre. Le qubit
a` 1532,2 nm est, pour sa part, couple´ dans la fibre pour eˆtre transmis vers Bob.
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4.4.4 Transmission
Deux se´ries de mesures ont e´te´ re´alise´es. Dans la premie`re, Bob e´tait place´ sur la meˆme
table optique qu’Alice. Dans la deuxie`me, Bob se trouvait a` SAIT et les photons e´taient
transmis par le biais d’une fibre optique souterraine. La fig. 4.9 correspond a` la configuration
utilise´e pour la deuxie`me se´rie de mesures, que nous de´crivons d’abord. Le lien souterrain est
en fait compose´ de deux fibres optiques unimodales a` 1550 nm. Chaque fibre est longue de
12,4 km (ceci a e´te´ mesure´ a` l’aide d’un re´flectome`tre optique dans le domaine temporel 10) et
comporte une perte de 7,3 dB, soit 0,59 dB/km. En guise de comparaison, une fibre SMF28
comporte une perte d’environ 0,25 dB/km. Par conse´quent, 7,3 dB e´quivaut environ a` un
lien de 30 km de fibre SMF28. La fig. 4.10 montre une vue satellite d’une partie de la ville








Figure 4.10 Vue ae´rienne de la ville de Calgary avec emplacements d’Alice et Bob. L’image
est tire´e de Google Maps. Le re´el trajet emprunte´ par la fibre ne correspond a` celui trace´
ici.
4.4.5 Compensation de la bire´fringence
Les qubits a` 1532 nm transmis vers Bob sont, a` la sortie du miroir dichro¨ıque MD (cf.
fig. 4.9), couple´s dans l’axe lent d’une fibre a` maintien de polarisation (repre´sente´e par un
trait gras) oriente´e pour maximiser la transmission dans le cube polariseur CA. Apre`s CA, les
photons sont couple´s dans la fibre 1 (unimodale standard). Cette fibre est ensuite connecte´e
a` une des fibres souterraines. Les fluctuations thermiques et les contraintes me´caniques ap-
plique´es sur la fibre souterraine induisent une bire´fringence qui fluctue dans le temps. Or,
l’ATU de Bob requiert une polarisation pre´cise a` son entre´e pour fonctionner correctement.
10.  Optical time domain reflectometer .
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Pour e´liminer les effets de la fluctuation de la bire´fringence du lien, nous avons ajoute´ un
syste`me de stabilisation de la polarisation base´ sur la succession de trames [171] repre´sente´es
sur la fig. 4.11. Le syste`me comporte deux trames nomme´es trame de stabilisation et trame
quantique. Durant la trame de stabilisation, d’une dure´e de 0,4 s et re´pe´te´e toutes les 10 se-
condes, la pompe est de´sactive´e de sorte qu’aucune paire n’est cre´e´e. La diode laser DLp
ge´ne`re alors une impulsion intense de 100 ms a` 1536,47 nm. Cette impulsion est injecte´e
dans une fibre a` maintien de polarisation puis re´fle´chie a` CA de sorte que la polarisation de
l’impulsion soit orthogonale a` celle des qubits. Si on ne´glige la dispersion chromatique du
lien, cette orthogonalite´ est pre´serve´e tout au long de la transmission vers Bob de sorte que
l’impulsion peut servir de re´fe´rence pour rectifier la polarisation des qubits. Cette rectifica-
tion est re´alise´e a` l’aide d’un stabilisateur de polarisation SP commercial (mode`le PSY-101
de General Photonics) dont la polarisation a` sa sortie peut eˆtre choisie par l’utilisateur.
A` l’arrive´e du front montant de l’impulsion de re´fe´rence, le SP est initialement de´sactive´. Le
front montant franchit ensuite le SP, est partiellement re´fle´chi au cube polariseur CB puis
est de´tecte´ par le de´tecteur Dp. Cette de´tection de´clenche alors une routine dans l’ordinateur
qui active le SP durant 50 ms. A` ce moment, le front descendant l’impulsion de re´fe´rence
n’a toujours pas franchi le SP et ce dernier utilise l’impulsion de re´fe´rence pour compenser
la bire´fringence du lien et maximiser la transmission des qubits polarise´s orthogonalement a`
l’impulsion de re´fe´rence dans CB. Le stabilisateur de polarisation SP est ensuite de´sactive´ et
la trame de stabilisation se termine. Elle est suivie par la trame quantique durant laquelle
la pompe cre´e des paires intrique´es pour une dure´e de 9,6 s. Le cycle est ensuite re´pe´te´. Ce
syste`me de stabilisation combine´ avec les trames est tre`s stable et pouvait fonctionner durant
une journe´e comple`te sans aucune difficulte´.
4.4.6 Synchronisation et acquisition des donne´es
Du coˆte´ d’Alice, les signaux cre´e´s par l’enregistrement d’un coup a` S+ ou a` S− sont
me´lange´s dans le circuit de traitement CircA avec un signal de synchronisation provenant
de l’horloge (hor) de la pompe. Ce circuit permet de ge´ne´rer trois signaux. Le premier, det,
est pre´sent uniquement lorsqu’un coup est enregistre´ a` S+ ou S− et est synchrone avec hor.
Le deuxie`me, S+ ∨ S−, est le OU logique entre S+ et S− et est utilise´ pour de´terminer dans
quelle feneˆtre temporelle le coup a e´te´ enregistre´. Le troisie`me, S− ∧ hor , correspond au ET
logique entre S− et hor et est utilise´ pour de´terminer quel de´tecteur a enregistre´ le coup.
Ainsi, la pre´sence de ce signal indique que le coup provient de S−, tandis que son absence
indique qu’il provient de S+. Ces signaux sont ensuite multiplexe´s dans le temps a` l’aide du
circuit MUX. Le signal multiplexe´ active la diode laser DLs qui envoie ses impulsions dans










Figure 4.11 Se´quence du syste`me de stabilisation de la polarisation. Durant la trame de sta-
bilisation, une impulsion de 0,1 s est utilise´e comme re´fe´rence pour compenser la bire´fringence
du lien. Ensuite, durant la trame quantique, les qubits photoniques a` 1532 nm sont envoye´s
vers Bob.
les signaux sont d’abord de´tecte´s par Ds puis de´multiplexe´s a` l’aide du circuit DEMUX. Le
signal det est ensuite utilise´ pour activer les de´tecteurs I+ et I−. Autrement dit, Bob active
ses de´tecteurs uniquement lorsqu’Alice a enregistre´ un coup. Les signaux I+ et I− e´manant
des coups enregistre´s par les de´tecteurs de Bob sont me´lange´s avec les signaux  gate-out  11
respectifs (note´s  g-out  sur la fig. 4.9) dans le circuit CircB. Le signal sortant  preˆt  est
pre´sent uniquement si les deux de´tecteurs de Bob ont e´mis un signal  gate-out  et est utilise´
pour de´marrer l’acquisition du convertisseur analogique-nume´rique temporel TDC-GPX qui
mesure les de´lais entre le signal  start  est plusieurs signaux  stop  (cf. section 3.4.3).
Cela nous assure que les statistiques ne sont pas biaise´es par le temps mort des de´tecteurs
InGaAs de Bob. Les autres sorties de CircB correspondent aux signaux I+ et I− et sont
utilise´s comme signaux  stop . Les signaux S+∨S− et S−∧hor sont e´galement enregistre´s
comme signaux  stop . L’acquisition et le traitement des donne´es se fait en temps re´el avec
le logiciel Labview utilise´ conjointement avec des routines C++ conc¸ues spe´cialement pour
cette expe´rience. Ceci nous a permis d’enregistrer tous les coups survenant dans les feneˆtres
temporelles f2 respectives d’Alice et de Bob. La largeur de cette dernie`re e´tait variable entre
0,4 et 0,8 ns.
4.4.7 Montage sans la fibre souterraine
Le montage est conside´rablement simplifie´ lorsque les qubits ne sont pas transmis par
la fibre souterraine. Premie`rement, le syste`me de stabilisation de la polarisation n’est pas
ne´cessaire car la fibre a` maintien de polarisation dans laquelle les qubits de Bob sont initia-
lement couple´s est directement connecte´e dans CB (cf. fig. 4.9). Deuxie`mement, les circuits
11. On rappelle que chaque de´tecteur InGaAs est e´quipe´ d’une sortie  gate-out  qui re´pe`te le signal
d’activation externe du de´tecteur uniquement si celui-ci n’est pas a` l’inte´rieur d’un temps mort de 10 µs
cause´ par un coup ante´rieur (cf. section 3.4.2).
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MUX et DEMUX du syste`me de synchronisation ne sont pas ne´cessaires non plus car les
signaux det, S+ ∨S− et S− ∧ hor utilise´s chez Bob proviennent directement du circuit CircA.
4.4.8 Ajustement du de´lai des interfe´rome`tres
Cette expe´rience ne´cessite que le de´lai de chaque interfe´rome`tre soit le meˆme a` une fraction
du temps de cohe´rence des photons pre`s. Ce dernier est e´gal a` 0,27 ps (section 3.4.1), ce qui
correspond a` une longueur de cohe´rence de 81 µm. Pour ajuster les interfe´rome`tres, nous avons
eu recours a` la technique d’interfe´rome´trie a` faible cohe´rence. Plus pre´cise´ment, une source de
lumie`re blanche ayant une longueur de cohe´rence de 5 µm e´tait envoye´e dans un interfe´rome`tre
servant de re´fe´rence et la sortie de cet interfe´rome`tre e´tait envoye´e dans l’interfe´rome`tre a`
ajuster. A` l’aide d’un actuateur pie´zoe´lectrique, la longueur d’un des bras de l’interfe´rome`tre
de re´fe´rence pouvait varier de quelques longueurs d’onde. Lorsque la diffe´rence entre les de´lais
des interfe´rome`tres est nulle, on observe une visibilite´ interfe´rome´trique de 50% dans le cas
ide´al. Ainsi, la longueur d’un des bras de l’interfe´rome`tre a` ajuster est change´e graduellement
jusqu’a` l’obtention d’une visibilite´ pre`s de 50%. Ceci nous assure que le de´lai de chaque
interfe´rome`tre est ajuste´ a` la meˆme valeur a` 5 µm pre`s. Cette technique est explique´e en
de´tail dans les re´fe´rences [160, 172].
4.4.9 Une source d’intrication hybride
La combinaison de notre source d’intrication temporelle avec les deux ATU peut eˆtre
interpre´te´e comme une source d’intrication hybride ou` un qubit de polarisation a` 812 nm
est intrique´ avec un qubit temporel a` 1532 nm, ou vice versa. Elle peut e´galement eˆtre
interpre´te´e comme une source d’intrication temporelle convertie en une source d’intrication en
polarisation. En effet, chaque ATU peut eˆtre vu soit comme un analyseur temporel universel,
soit comme un convertisseur de l’encodage temporel vers l’encodage en polarisation suivi
d’un analyseur en polarisation. Par exemple, une source d’intrication hybride avec laquelle
un qubit de polarisation a` 812 nm transmis a` l’air libre est intrique´ avec un qubit temporel
a` 1532 nm transmis par une fibre serait obtenue en inse´rant un lien de transmission a` l’air
libre entre le convertisseur d’encodage de l’ATU d’Alice (compris dans la boˆıte re´gule´e en
tempe´rature de la fig. 4.7) et l’analyseur de polarisation (forme´ par les composants Q3, D2,
C2 et les de´tecteurs, cf. fig. 4.7).
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4.5 Re´sultats expe´rimentaux
4.5.1 Histogrammes temporels des coups d’Alice et de Bob
Les coups enregistre´s par Alice et Bob sont distribue´s dans trois pics se´pare´s par 1,4 ns.
La fig. 4.12-a montre l’histogramme temporel du signal S+ ∨ S− ainsi que les feneˆtres f0,
f1 et f2. Seules les de´tections a` l’inte´rieur de f2 furent compile´es. La se´paration entre les
diffe´rentes feneˆtres est d’environ 1,4 ns, tel qu’attendu. La largeur de chaque pic est cause´
par le vacillement 12 des de´tecteurs au silicium et est approximativement e´gale a` 400 ps. La
fig. 4.12-b montre l’histogramme des de´tections a` I+ de Bob (celui de I− est similaire) lorsque
Bob e´tait a` l’UdeC superpose´ a` celui ou` Bob e´tait a` SAIT. La largeur a` mi-hauteur de chaque
pic de l’histogramme a` l’UdeC, approximativement e´gale a` 160 ps, nous indique la valeur du
vacillement des de´tecteurs InGaAs. Sur l’histogramme a` SAIT, on observe un e´largissement
temporel marque´ des pics. Ceci est cause´ principalement par la dispersion chromatique de
la fibre souterraine, et potentiellement par le vacillement des circuits MUX et DEMUX qui
s’ajoutent a` celui des de´tecteurs. Cet e´largissement temporel cause une superposition des pics
qui, en principe, pourrait eˆtre e´limine´e en filtrant le spectre des photons de Bob pour ainsi
s’affranchir de l’effet de la dispersion chromatique.
4.5.2 Visibilite´ de l’intrication
Dans le but de caracte´riser notre source et de de´montrer l’universalite´ des ATU, nous
avons mesure´ la visibilite´ de l’intrication en balayant plusieurs grands cercles sur la sphe`re
de Bloch. Plus pre´cise´ment, trois configurations ont e´te´ teste´es.
Pour la premie`re configuration, illustre´e par la fig. 4.13-a, l’ATU d’Alice e´tait positionne´
pour mesurer dans la base B× ≡ {|+〉, |−〉} et celui de Bob pour mesurer dans la base
B×(φB) ≡ {|+〉φB , |−〉φB}. Puis, on faisait varier la phase φB en appliquant une tension V sur
l’actuateur pie´zoe´lectrique de l’ATU de Bob (ceci est repre´sente´ par le plan ombrage´). Cette
configuration est identique a` celle obtenue lorsqu’Alice et Bob utilisent chacun un analyseur
temporel standard (fig. 2.2) contraint a` projeter sur une base sur l’e´quateur de la sphe`re de
Bloch. Nous avons mesure´ la quantite´ pab de´finie comme la probabilite´ d’enregistrer un coup
double a` Sa et Ib conditionnelle a` l’activation des de´tecteurs de Bob (ce signal d’activation
est donne´ par le signal  preˆt ), ou` a, b ∈ {+,−} sont les re´sultats d’Alice et de Bob,
respectivement. Cette probabilite´ est e´gale a` P˜ 11ab /p1ηB, ou` P˜
11
ab est la probabilite´ d’un coup
double par impulsion de pompe de´finie a` l’e´q. 4.22. Les fig. 4.13-b et c montrent les quatre
courbes pab en fonction de la tension applique´e sur l’actuateur PZ lorsque Bob e´tait a` l’UdeC.















































Figure 4.12 Histogrammes des signaux S+ ∨ S− et I+ enregistre´s par le convertisseur
analogique-nume´rique temporel TDC-GPX. a) Histogramme temporel du signal S+ ∨ S−.
Le temps en abscisse, TS+∨S− − Tpreˆt , correspond a` la diffe´rence entre le temps du signal
 stop  provenant de S+∨S− et le temps du signal  start  provenant de preˆt. L’origine du
temps a e´te´ centre´e sur la feneˆtre f2. b) histogramme temporel des coups a` I+ lorsque Bob
e´tait a` l’UdeC et lorsque Bob e´tait a` SAIT. Le temps en abscisse correspond a` TI+ − Tpreˆt .
On observe clairement la variation sinuso¨ıdale pre´dite par l’e´q. 4.23. Nous avons e´galement
trace´ le nombre de coups mesure´s a` S+ (fig. 4.13-b) et a` S− (fig. 4.13-c). Comme ces courbes
sont constantes, cela nous assure que la variation de pab n’est pas cause´e par une variation du
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Figure 4.13 a) Premie`re configuration utilise´e pour mesurer la visibilite´ de l’intrication. b)
et c) Courbes pab pour Bob a` l’UdeC. d) et e) Courbes pab pour Bob a` SAIT.
distribution binomiale du nombre total de coups enregistre´s. La visibilite´ moyenne calcule´e a`
partir du lissage de chaque courbe est e´gale a` (91,0± 2,9)%, ou` l’incertitude est calcule´e par
le lissage. Les fig. 4.13-d et e montrent les re´sultats lorsque Bob e´tait a` SAIT. La visibilite´
moyenne est de (85,4±3,3)%. La diminution de la visibilite´ est entie`rement due a` la diminution
du rapport signal/bruit, tel que discute´ plus loin.
Pour la deuxie`me configuration, illustre´e par la fig. 4.14-a, les ATU d’Alice et de Bob
e´taient initialement positionne´s pour mesurer dans la base B+ = {|t0〉, |t1〉}. Puis, la lame
demi-onde D2 de l’ATU d’Alice (cf. fig. 4.7) e´tait tourne´e pour balayer le grand cercle x-z
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Figure 4.14 a) Deuxie`me configuration utilise´e pour mesurer la visibilite´ de l’intrication. b)
et c) Courbes pab pour Bob a` l’UdeC. d) et e) Courbes pab pour Bob a` SAIT.
l’intrication temporelle. La visibilite´ moyenne avec Bob a` l’UdeC est de (95,6± 1,9)%. Celle-
ci est plus e´leve´e que celle de la premie`re configuration. Au moment d’e´crire cette the`se,
l’explication de cette diffe´rence reste encore a` e´tablir mais nous suspectons que la dispersion
chromatique de la fibre dans l’ATU de Bob y joue un roˆle. Lorsque Bob e´tait a` SAIT, la
visibilite´ moyenne diminue a` (88,4±3,2)% en raison de la diminution du rapport signal/bruit
(fig. 4.14-d et e).
Pour la troisie`me configuration, illustre´e par la fig. 4.15-a, l’ATU de Bob e´tait positionne´
pour mesurer dans la base B+ et celui d’Alice pour mesurer initialement dans la base B×















































Figure 4.15 a) Troisie`me configuration utilise´e pour mesurer la visibilite´ de l’intrication. b)
et c) Courbes pab pour Bob a` l’UdeC.
demi-onde e´tait tourne´e pour balayer la base B×(θ), ou` l’angle de l’axe lent de la demi-onde
est θ/4. Les deux bases sont mutuellement non biaise´es, inde´pendamment de la valeur de θ.
Par conse´quent, la visibilite´ de l’intrication devrait eˆtre nulle. C’est ce que nous observons
sur les fig. 4.15-b et c (Bob a` l’UdeC). La visibilite´ des lissages est infe´rieure a` 5%.
Le tableau 4.1 re´sume les re´sultats obtenus. Pour Bob a` l’UdeC, la visibilite´ est limite´e
principalement par l’alignement imparfait de l’optique. Pour arriver a` cette conclusion, la
contribution des coups doubles accidentels entre Alice et Bob a e´te´ estime´e. Les coups doubles
accidentels proviennent de tous les coups doubles dont au moins un des deux coups ne pro-
vient pas d’un qubit photonique. Or, la probabilite´ d’un coup sombre aux de´tecteurs au
Tableau 4.1 Re´sultats de la mesure de la visibilite´ de l’intrication.
Conf. Base de Base de Cercle balaye´ V V
Alice Bob (Bob a` l’UdeC) (Bob a` SAIT)
1 B× B× x-y par Bob (91,0± 2,9)% (85,4± 3,3)%
2 B+ B+ x-z par Alice (95,6± 1,9)% (88,4± 3,2)%
3 B× B+ x-y par Alice < 5% −−
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silicium d’Alice est si faible (≈ 2,5× 10−7 par 5 ns par de´tecteur) qu’ils contribuent de fac¸on
ne´gligeable. Seuls les coups doubles accidentels cause´s par un photon chez Alice et un coup
sombre chez Bob contribuent significativement a` la diminution de la visibilite´. Pour estimer
cette contribution, nous avons bloque´ le faisceau de Bob et obtenu paccab ≈ 2,9× 10−5, ce qui
est au moins dix fois infe´rieur au minimum des courbes b et c de la fig. 4.14. Leur contri-
bution a` la re´duction de la visibilite´ est donc faible. Ce n’est plus le cas lorsque Bob e´tait
a` SAIT. En effet, les pertes supple´mentaires introduites par le lien et le syste`me de com-
pensation de la bire´fringence (environ 10 dB) re´duisent le rapport signal sur bruit ce qui, en
retour, diminue la visibilite´ observe´e. Or, en soustrayant la contribution des coups doubles
accidentels des visibilite´s obtenues avec Bob a` SAIT, on retrouve celles obtenues a` l’UdeC.
Ceci de´montre que le degre´ d’intrication des e´tats cre´e´s n’est pas affecte´ par la transmission
par la fibre souterraine. Comme la visibilite´ est supe´rieure ou e´gale a` 85%, cette source peut
eˆtre utilise´e pour la DQC car la limite infe´rieure pour accomplir cette taˆche est V > 78%
(cf. section 4.2.1).
La stabilite´ de notre syste`me de´pend de la stabilite´ de la phase relative entre les trois
interfe´rome`tres utilise´s. En laissant de´river les courbes pab dans le temps, nous avons observe´
que la phase de celles-ci de´rivait d’au plus pi/10 sur 10 minutes. Cette dure´e a e´te´ choisie
comme la dure´e maximale de chaque mesure. Cette limite peut eˆtre e´limine´e en verrouillant
la phase de tous les interfe´rome`tres a` l’aide d’un laser a` fre´quence stabilise´e utilise´ comme
sonde.
4.5.3 Tests de l’ine´galite´ de Bell-CHSH
Nous avons e´tudie´ la non-localite´ de notre source d’intrication a` l’aide des ATU. Spe´cifi-
quement, nous de´sirions ve´rifier que la valeur du parame`tre S est invariante par rotation
des bases de mesures ce qui, au meilleur de notre connaissance, n’a jamais e´te´ e´tudie´ avant
ces travaux. Une telle ve´rification base´e sur une source d’intrication temporelle ne´cessitait
l’utilisation des ATU. Pour re´aliser cette ve´rification, nous avons mesure´ l’ine´galite´ de Bell-
CHSH avec quatre configurations illustre´es a` la fig. 4.16. La configuration 1 correspond a` ce
qui a de´ja` e´te´ re´alise´ a` l’aide d’analyseurs temporels standards contraints a` projeter sur une
base donnant sur l’e´quateur de la sphe`re de Bloch. Les trois autres configurations ne´cessitent
les ATU. En particulier, les bases d’Alice (Bob) de la configuration 2 (3) correspondent a`
projeter sur des e´tats temporels dont les amplitudes des composantes |t0〉 et |t1〉 n’ont pas le
meˆme poids. C’est e´galement le cas pour les bases d’Alice et de Bob de la configuration 4.
Au meilleur de notre connaissance, la configuration 4 n’a jamais e´te´ teste´e auparavant.
Pour mesurer correctement le parame`tre S de chaque configuration propose´e, il faut ajus-







Figure 4.16 Configurations utilise´es pour tester l’ine´galite´ de Bell-CHSH. La transformation
pour passer d’une configuration a` la suivante est indique´e. La notation Rx(α) signifie une
rotation d’un angle α autour de l’axe x, etc.
pourrait se faire en verrouillant les interfe´rome`tres a` l’aide d’un laser a` fre´quence stabi-
lise´e utilise´ comme re´fe´rence. Cela est souhaitable mais pas ne´cessaire. Pour comprendre
ceci, conside´rons l’e´tat conjoint des deux qubits dans la feneˆtre f2 juste apre`s les cubes
C1 (fig. 4.7) et C5 (fig. 4.8) des ATU d’Alice et de Bob. Cet e´tat peut s’e´crire comme
1√
2
(|HH〉 + e−i(ϕA+ϕB)|V V 〉), ou` les phases ϕA et ϕB sont cause´es par les interfe´rome`tres
d’Alice et de Bob, respectivement. Supposons que l’ATU d’Alice est oriente´ pour mesurer
dans la base A1 = {|+〉, |−〉} et celui de Bob pour mesurer dans la base B1 = {|+〉β, |−〉β}, ou`
la phase β est de´termine´e par le controˆleur de polarisation et est inconnue (cf. section 4.4.2).
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Le calcul du coefficient de corre´lation E11 pre´sente´ a` la section 4.2.1 et aboutissant a` l’e´q. 4.26
peut alors eˆtre repris en tenant compte des phases ϕA, ϕB et β ci-haut. On peut montrer que,
dans ce cas, on obtient E11 = V cos(ϕA + ϕB − β). Ainsi, on peut correctement se´lectionner
la premie`re base de mesure de Bob en faisant varier ϕB jusqu’a` l’obtention de E11 = V/
√
2,
ce qui indique que ϕA + ϕB − β = ±pi4 . Lorsque c’est le cas, on poursuit avec les mesures
des trois autres coefficients de corre´lation. La justesse du parame`tre S obtenu de´pend de
cet alignement initial. Si cet alignement n’est pas fait correctement, la valeur de S ne peut
qu’en eˆtre diminue´e. Le tableau 4.2 donne en exemple les quatre valeurs des coefficients Eij
obtenues lors d’une mesure dans la configuration 1 lorsque Bob e´tait soit a` l’UdeC, soit a`
SAIT.
En conside´rant les valeurs obtenues pour la visibilite´ de l’intrication (tableau 4.1), nous
nous attendions a` obtenir une valeur 2,57 . SU . 2,70 lorsque Bob e´tait a` l’UdeC et 2,40 .
SS . 2,49 lorsque Bob e´tait a` SAIT. Les valeurs obtenues sont pre´sente´es au tableau 4.3.
Elles correspondent aux valeurs attendues. Ces valeurs sont la moyenne de plusieurs mesures.
On note que l’e´cart-type de chaque valeur e´tait limite´e par le temps de mesure, c’est-a`-dire
Tableau 4.2 Coefficients Eij obtenus avec la configuration 1 avec Bob a` l’UdeC ou a` SAIT.
En tenant compte de la visibilite´ correspondante (tableau 4.1), la valeur cible de E11 utilise´e
pour l’alignement initial de la phase, donne´e par V/
√
2, est e´galement pre´sente´e.
Bob a` l’UdeC Bob a` SAIT
Cible de E11 0,643 0,603
E11 ±∆E11 0,663± 0,034 0,576± 0,039
E12 ±∆E12 −0,672± 0,034 −0,601± 0,037
E21 ±∆E12 0,586± 0,037 0,475± 0,044
E22 ±∆E22 0,695± 0,033 0,789± 0,030
Tableau 4.3 Re´sultats de la violation de l’ine´galite´ de Bell-CHSH pour chaque configuration
de la fig. 4.16. SU (SS) est le parame`tre S obtenu lorsque Bob e´tait a` l’UdeC (SAIT) et
σU (σS) est l’e´cart-type statistique de la mesure correspondante. Les colonnes ×σU et ×σS
indiquent la se´paration entre la borne locale S = 2 et la valeur mesure´e en termes du nombre
d’e´cart-type. Chaque mesure de SU (SS) ne´cessitait 160 s (480 s) de temps de mesure.
Conf. SU ± σU (×σU) SS ± σS (×σS)
1 2,65± 0,09 7,7 2,44± 0,15 2,9
2 2,60± 0,08 7,5 2,40± 0,15 2,7
3 2,65± 0,09 7,5 2,39± 0,15 2,6
4 2,60± 0,1 6 2,39± 0,15 2,7
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10 minutes ou moins, pour assurer que le syste`me e´tait stable et que la de´rive n’aurait pu
fausser les re´sultats.
4.6 Discussion
L’e´tude de notre source d’intrication temporelle a plusieurs conse´quences.
– Premie`rement, elle de´montre bien le caracte`re universel des ATU utilise´s.
– Deuxie`mement, elle de´montre que le degre´ d’intrication des e´tats cre´e´s n’est pas affecte´
de fac¸on significative par la transmission par fibre souterraine de 12,4 km et que notre
source peut directement eˆtre utilise´e pour la distribution quantique de cle´s.
– Troisie`mement, cette e´tude met clairement en e´vidence que la valeur du parame`tre S
est invariante par rotation du grand cercle contenant les bases de mesure utilise´es dans
un test de l’ine´galite´ de Bell-CHSH.
– Finalement, la source cre´e´e peut eˆtre interpre´te´e comme une source d’intrication hybride
entre un qubit de polarisation a` 812 nm et un qubit temporel a` 1532 nm ou vice versa.
Cela de´montre bien que l’intrication est un concept inde´pendant des degre´s de liberte´
utilise´s pour encoder l’intrication.
L’importance des ATU se refle`te de trois fac¸ons. Premie`rement, l’ATU est un nouvel
outil utile a` l’imple´mentation de nouveaux protocoles de communication quantique tel que
le de´montrent les travaux pre´sente´s au chapitre 5. Deuxie`mement, l’utilisation des ATU
permet en principe de tester une ine´galite´ de Leggett et l’ine´galite´  e´le´gante  avec une
source d’intrication temporelle. Ceci ne´cessite de mesurer dans des bases explorant toutes
les dimensions de la sphe`re de Bloch, ce qui n’e´tait pas possible avant l’introduction de
ces ATU. Finalement, l’utilisation d’un ATU comme convertisseur d’encodage peut s’ave´rer
utile a` la cre´ation d’une interface quantique entre diffe´rents types de lien de transmission




Pile ou face quantique
Dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons pre´sente´ diffe´rentes avance´es expe´rimentales,
culminant vers la re´alisation d’une source photonique d’intrication temporelle. Dans ce cha-
pitre, nous nous concentrons sur une application de la communication quantique, le pile ou
face quantique. Nous pre´sentons le premier protocole de pile ou face quantique tole´rant aux
pertes. Ceci re`gle un proble`me important car, avant ces travaux, aucun protocole de pile ou
face quantique n’e´tait en mesure de tole´rer une perte de grandeur arbitraire sur le canal de
transmission. Nous discutons ensuite des conse´quences du bruit dans un montage re´aliste et
pre´sentons une nouvelle taˆche que nous nommons pile ou face se´quentiel, qui est base´e sur
l’application re´pe´te´e de notre protocole de pile ou face quantique. Cette taˆche est telle que
sa se´curite´ n’est pas compromise meˆme en pre´sence de bruit. Finalement, nous pre´sentons la
premie`re imple´mentation d’un protocole de pile ou face tole´rant aux pertes et de son utilisa-
tion pour le pile ou face se´quentiel. Cette imple´mentation est base´e sur la source d’intrication
temporelle que nous avons pre´sente´e au chapitre 4.
Les sections 5.1 a` 5.7 pre´sentent notre protocole et les sections 5.8 a` 5.13 discutent de
diffe´rents aspects relie´s a` l’imple´mentation de ce protocole ainsi que de l’imple´mentation
elle-meˆme.
5.1 Introduction
La primitive cryptographique de pile ou face 1 a e´te´ introduite par Manuel Blum en 1981
dans les termes suivants :  Alice and Bob [. . . ] have just divorced, live in different cities,
want to decide who gets the car  [50]. Ils s’entendent sur le fait que la meilleure chose a`
faire est de tirer a` pile ou face, mais ils ne se font pas confiance et ne peuvent s’entendre sur
le choix d’un tiers de confiance 2 pour tirer a` pile ou face a` leur place. De fac¸on plus ge´ne´rale,
un protocole de pile ou face peut eˆtre utilise´ lorsque deux joueurs doivent ge´ne´rer un bit
ale´atoire commun. Ceci doit demeurer vrai meˆme si un des joueurs e´tait tente´ de manipuler
le protocole pour biaiser le re´sultat. Le pile ou face quantique et la distribution quantique
1.  Coin flipping  ou  coin tossing .
2.  Trusted third party .
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de cle´s (DQC) diffe`rent fondamentalement en raison de la nature des joueurs. Pour la DQC,
Alice et Bob sont des collaborateurs et l’adversaire potentiel est une tierce partie. Par contre,
pour le pile ou face, Alice et Bob sont potentiellement des adversaires et un des deux joueurs
peut tenter de tricher. Cette diffe´rence rend le pile ou face conside´rablement plus difficile a`
re´aliser que la DQC.
Le protocole original de Blum est asynchrone, c’est-a`-dire qu’il consiste en une se´quence
de rondes durant lesquelles les deux joueurs s’e´changent des messages (classiques) a` tour de
roˆle. La se´curite´ du protocole repose sur la supposition que la factorisation de grands nombres
en facteurs premiers est difficile. Dans le monde quantique, cette supposition est cependant
fausse en raison de l’algorithme de Shor [75]. Il est cependant possible qu’un protocole base´
sur des fonctions a` sens unique soit immunise´ contre un ordinateur quantique. Ne´anmoins,
tout protocole asynchrone n’utilisant que la transmission de messages classiques est tel qu’un
des deux joueurs, s’il e´tait dote´ d’une puissance de calcul illimite´e, aurait la possibilite´ de
comple`tement biaiser le re´sultat. Dans le meilleur des cas, la se´curite´ d’un tel protocole est
donc base´e sur des hypothe`ses calculatoires non prouve´es.
Des protocoles de pile ou face inconditionnellement se´curitaires existent dans le mode`le
synchrone ou` les joueurs envoient leurs messages simultane´ment, ce qui assure leur inde´pen-
dance. Ces protocoles sont qualifie´s de relativistes car la relativite´ restreinte doit eˆtre invoque´e
pour empeˆcher Alice d’attendre l’arrive´e du message de Bob avant de faire son choix en
conse´quence (et vice versa). La se´curite´ des protocoles relativistes de´pend directement de la
distance entre les joueurs et ces derniers doivent eˆtre certains que l’autre joueur est re´ellement
situe´ a` la position ou` il pre´tend eˆtre. Cette tricherie peut eˆtre e´vite´e si chaque joueur a un
partenaire honneˆte capable de certifier la position de l’autre joueur [173]. Cette ne´cessite´
rend les protocoles relativistes difficiles a` imple´menter. Dans le reste de ce chapitre, nous ne
conside´rerons que les protocoles de pile ou face asynchrones.
Lorsqu’on permet a` Alice et Bob d’e´changer de l’information quantique, on parle alors de
pile ou face quantique. Ce type de protocole a e´te´ e´tudie´ pour la premie`re fois par C. H. Ben-
nett et G. Brassard en 1984 [3] et la grande majorite´ des protocoles asynchrones subse´quents
suivent un canevas similaire a` celui propose´ par BB84. L’ide´e fondamentale est qu’il est pos-
sible de dissimuler un bit dans un e´tat quantique. Plus pre´cise´ment, Alice peut dissimuler
un bit x dans un e´tat quantique ρx et l’envoyer a` Bob. Cette dissimulation est telle qu’il est
impossible pour Bob de deviner avec certitude la valeur de x en mesurant ρx. Par la suite,
Bob peut envoyer un bit ale´atoire b a` Alice. Puis, Alice re´ve`le la description de l’e´tat qu’elle
a envoye´, ce qui permet a` Bob de mesurer l’e´tat d’une fac¸on lui permettant de ve´rifier si la
description qu’Alice a donne´ est cohe´rente avec l’e´tat qu’il a rec¸u. Si cette mesure donne un
re´sultat incohe´rent avec la description, Alice se fait prendre a` tricher. Si elle ne se fait pas
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prendre a` tricher, le re´sultat du pile ou face est c = x⊕ b, ou`  ⊕  est la somme modulo 2
des bits x et b.
Le protocole de pile ou face quantique que C. H. Bennett et G. Brassard ont pre´sente´, que
nous nommerons le protocole BB84, 3 n’est malheureusement pas se´curitaire contre une Alice
malhonneˆte utilisant l’intrication. Cette restriction laissait toutefois intacte la possibilite´ de
construire un protocole parfait de pile ou face. Par protocole parfait, on entend un protocole
dont le re´sultat c est impossible a` biaiser par un tricheur e´ventuel. La preuve que ce protocole
parfait est impossible a` construire fut donne´e en 1998 par H.-K. Lo et H. F. Chau [51] et par
D. Mayers, L. Salvail et Y. Chiba-Kohno [52]. Malgre´ tout, si un protocole parfait n’existe
pas, existe-t-il un protocole capable de faire mieux que tout ce qui est possible classiquement ?
Pour pre´ciser cette question, on dira que le biais d’un joueur est ε s’il existe un strate´gie
de triche lui permettant d’obtenir le re´sultat de´sire´ avec une probabilite´ 1
2
+ ε. Ceci suppose
que le re´sultat de´sire´ peut eˆtre tant le bit 0 que le bit 1. On suppose aussi que l’autre joueur
suit le protocole de fac¸on honneˆte. Cette de´finition est inconditionnelle car on suppose que
le tricheur potentiel a acce`s a` une puissance de calcul illimite´e ainsi qu’a` une technologie
limite´e uniquement par les lois de la physique. Le biais d’un protocole est la plus grande
valeur possible de ε qui est telle que le biais d’au moins un des joueurs est ε. Un protocole
parfait, s’il existait, aurait un biais de 0. D’autre part, un protocole ayant un biais de 0,5 est
conside´re´ comme comple`tement brise´. Ainsi, tous les protocoles classiques et le protocole BB84
sont comple`tement brise´s. La question du paragraphe pre´ce´dent peut donc eˆtre reformule´e
ainsi : existe-t-il un protocole de pile ou face quantique ayant un biais infe´rieur a` 0,5 ?
Le premier protocole de la sorte a e´te´ de´couvert en 2000 par D. Aharonov, A. Ta-Shma,
U. Vazirani et A. C.-C. Yao [174]. Ils ont montre´ que leur protocole, que nous nomme-
rons le protocole ATVY, a un biais d’au plus
√
2− 1 < 0,42 [174]. Suite a` cette de´couverte,
R. W. Spekkens et T. Rudolph ont prouve´ que le biais du protocole ATVY est en re´alite´ e´gal
a`
√
2/4 < 0,36 [175]. Dans le meˆme article, R. W. Spekkens et T. Rudolph ont e´galement
de´couvert un protocole ayant un biais (
√
5− 1)/4 < 0,31. Ce biais correspond a` la plus petite
valeur possible d’un protocole ou` un seul qubit est e´change´ [176].
En 2001, A. Ambainis [177] et, inde´pendamment, R. W. Spekkens et T. Rudolph [176],
ont de´couvert des protocoles ayant un biais de 0,25. La re´duction du biais sous la barre de
0,31 ne´cessite la transmission d’un qutrit dans le premier cas et d’un qubit et de deux qutrits
dans le deuxie`me cas. Puis, en 2003, A. Kitaev a montre´ que pour tout protocole quantique,
le biais doit eˆtre supe´rieur ou e´gal a` (
√
2− 1)/2 ≈ 0,21 [53]. Ce n’est que tout re´cemment
qu’un protocole dont le biais est arbitrairement pre`s de la borne de Kitaev a e´te´ de´couvert par
A. Chailloux et I. Kerenidis [178]. D’un point de vue pratique, ce protocole est tre`s complexe
3. A` ne pas confondre avec le protocole de DQC pre´sente´ dans le meˆme article et portant le meˆme nom.
100
car il ne´cessite un nombre illimite´ de rondes pour que le biais approche cette borne.
Malgre´ les succe`s the´oriques du pile ou face quantique, plusieurs proble`mes techniques
intrinse`ques a` leur imple´mentation existent, tel que discute´ par J. Barrett et S. Massar [54].
Plus pre´cise´ment, ceux-ci de´crivent comment l’imple´mentation d’un protocole de pile ou face
quantique dans un sce´nario re´aliste, ou` les imperfections du montage causent du bruit dans
les mesures ainsi que des pertes de transmission, est proble´matique. Pour cette raison, ils
ont e´tudie´ une autre taˆche, soit la ge´ne´ration d’une chaˆıne de bits ale´atoires, au lieu du pile
ou face quantique. Or, comme cette taˆche peut eˆtre re´alise´e avec des me´thodes purement
classiques [179], toute approche quantique est beaucoup moins inte´ressante.
Cette taˆche n’est cependant pas inte´ressante du point de vue de la cryptographie quan-
tique car le meˆme but peut eˆtre atteint a` l’aide de me´thodes purement classiques [179].
Dans un article ulte´rieur, A. T. Nguyen, J. Frison, K. Phan Huy et S. Massar (NFPM) ont
pre´sente´ une imple´mentation d’un protocole qui n’est pas comple`tement brise´ en pre´sence de
pertes sur le canal [180]. Cette imple´mentation est cependant se´ve`rement limite´e par le fait
qu’Alice est capable de choisir le re´sultat avec une probabilite´ pratiquement e´gale a` 100%
(99,71% pour eˆtre pre´cis), et ce, meˆme si la perte sur le canal reliant la sortie du laboratoire
d’Alice a` l’entre´e du laboratoire de Bob est ne´gligeable.
Pour eˆtre utile en pratique, nous croyons qu’un protocole doit eˆtre tole´rant aux pertes,
ce que nous de´finissons comme un protocole dont le biais est inde´pendant de la grandeur
des pertes. Le protocole de NFPM n’est pas tole´rant aux pertes car son biais tend vers 0,5
a` mesure que les pertes augmentent ; ceci est, en pratique, ine´vitable lorsque la distance
entre Alice et Bob augmente. Cela ouvre e´galement la porte a` une attaque ou` Alice gonfle
artificiellement les pertes du canal dans le but d’augmenter le biais du protocole. Ce protocole
est donc brise´ de facto. Ce point est discute´ en de´tail a` la section 5.10.
Dans ce chapitre, nous conside´rons d’abord le proble`me des pertes sur le canal de trans-
mission. Ces pertes comprennent toutes les pertes optiques du canal entre Alice et Bob et
tiennent aussi compte du rendement quantique infe´rieur a` 1 des de´tecteurs utilise´s. Tous les
protocoles mentionne´s ci-haut, exception faite du protocole NFPM, sont comple`tement brise´s
en la pre´sence de pertes. Ceci demeure vrai meˆme si le bruit est nul. Nous pre´sentons le pre-
mier protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes. Nous prouvons que le protocole
peut eˆtre e´quilibre´, ce qui signifie que les biais d’Alice et de Bob sont e´gaux, en l’occurrence
0,4, et que ce biais est inde´pendant de la grandeur des pertes de transmission.
Tout au long de ce chapitre, nous n’analysons que des sce´narios ou` soit les deux joueurs
sont honneˆtes, soit un des joueurs triche. Nous ne conside´rons pas le sce´nario ou` les deux
joueurs trichent parce que le but du protocole est de prote´ger le ou les joueurs honneˆtes et pas
le ou les tricheurs. Malgre´ cela, la question reste inte´ressante et une discussion est pre´sente´e
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dans notre article [181].
Les sections qui suivent sont divise´es de la fac¸on suivante. Tout d’abord, nous de´crivons
a` la section 5.2 le protocole de pile ou face quantique BB84 et nous expliquons pourquoi il
est comple`tement brise´ lorsqu’Alice triche en utilisant l’intrication. Ceci nous sera utile pour
introduire le canevas de notre protocole tole´rant aux pertes. Ensuite, la section 5.3 pre´sente le
protocole ATVY et le protocole d’Ambainis et, a` la section 5.4, nous montrons pourquoi ces
protocoles sont comple`tement brise´s de`s que la perte du canal n’est plus nulle. De plus, nous
montrons que ce proble`me est intrinse`quement impossible a` corriger dans le cas du protocole
d’Ambainis en raison de l’existence des mesures concluantes, lesquelles sont pre´sente´es a` la
section 5.5. Dans la section 5.6, nous montrons comment on peut s’inspirer des protocoles
BB84 et ATVY pour obtenir un nouveau protocole tole´rant aux pertes et nous pre´sentons
une analyse de sa se´curite´. Finalement, la section 5.7 pre´sente quelques proble`mes ouverts.
5.2 Protocole BB84
Nous pre´sentons ici une version simplifie´e du protocole de pile ou face quantique BB84 et
une attaque permettant de le briser a` l’aide de l’intrication. Nous supposons d’abord que les










Nous dirons de l’e´tat |ψx,a〉 que x est la base et que a est le bit. On de´finit ensuite les bases
de mesures
Bx = {|ψx,0〉, |ψx,1〉}, (5.2)
ou` x ∈ {0, 1}. Les e´tape du protocole honneˆte sont les suivantes :
1. Alice pre´pare un des quatre e´tats |ψx,a〉 ou` la base x et le bit a sont choisis au hasard.
Elle envoie cet e´tat a` Bob.
2. Bob choisit xˆ ∈ {0, 1} au hasard et mesure le qubit rec¸u dans la base Bxˆ. Soit aˆ, le
re´sultat obtenu par Bob.
3. Bob envoie un bit ale´atoire b a` Alice.
4. Alice re´ve`le la base x et le bit a qu’elle a utilise´s.
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5. Si x = xˆ et a 6= aˆ, Bob de´clare une erreur, traite Alice de tricheuse et fait avorter
le protocole. Si x 6= xˆ, Bob n’est pas en mesure de ve´rifier l’honneˆtete´ d’Alice et le
protocole continue.
6. Si le protocole n’a pas avorte´, le re´sultat du pile ou face est c = x⊕ b.
Dans ce protocole, Bob ne peut tout simplement pas tricher. La meilleure strate´gie qu’il
puisse adopter est de tenter de deviner la base x d’Alice avant de de´cider de la valeur du bit b a`
envoyer a` l’e´tape 3 pour ainsi obtenir le re´sultat x⊕ b de´sire´. Or, a est un bit ale´atoire. Ainsi,





|1〉〈1|, soit ρ1 = 12 |+〉〈+|+ 12 |−〉〈−|.
Comme ρ0 = ρ1, il est impossible pour Bob d’obtenir quelque information que ce soit sur la
valeur de x et le mieux qu’il puisse faire est de choisir b au hasard.
Cet avantage du protocole BB84 n’est pas syme´trique. En effet, Alice peut briser le
protocole (c’est-a`-dire obtenir un biais de 0,5) sans meˆme risquer de se faire prendre a` tricher
en utilisant l’intrication [3]. Cette attaque se nomme attaque EPR. Soit c, le re´sultat de´sire´
par Alice. Au lieu d’envoyer un des e´tats BB84 a` l’e´tape 1, Alice envoie la moitie´ d’une paire
de qubits intrique´s dans l’e´tat |Φ+〉 = 1√
2
(|00〉+ |11〉) et garde l’autre moitie´ avec elle. Pour
obtenir le re´sultat c de´sire´ avec certitude, Alice mesure dans la base x = b⊕c et de´clare avoir
envoye´ l’e´tat |ψx,a〉, ou` a est le re´sultat de sa mesure. Comme |Φ+〉 = 1√2(|+ +〉+ | −−〉), on
voit directement qu’a` chaque fois qu’Alice et Bob mesurent leurs moitie´s respectives dans la
meˆme base Bx = Bxˆ, ils obtiendront le meˆme bit a = aˆ. Lorsque x 6= xˆ, Bob doit accepter le
bit d’Alice. Ainsi, Alice peut de´clarer la base x de son choix sans jamais se faire prendre a`
tricher.
Quelques anne´es plus tard, D. Mayers [182] et, inde´pendamment, H.-K Lo et H. F. Chau
[183] ont montre´ que l’attaque EPR est toujours possible pour un protocole de pile ou face
quantique suivant le canevas du protocole BB84 lorsque ρ0 = ρ1, ou` ρ0 (ρ1) est le me´lange
statistique codant le bit x = 0 (x = 1) a` l’e´tape 1.
5.3 Protocole ATVY et protocole d’Ambainis
5.3.1 Protocole ATVY
Dans le but d’e´viter l’attaque EPR, D. Aharonov, A. Ta-Shma, U. Vazirani et A. C.-C. Yao
[174] ont introduit un protocole pour lequel ρ0 6= ρ1. De plus, dans le but de minimiser le biais
du protocole, ils ont modifie´ l’ordre des e´tapes du protocole BB84 de sorte que Bob mesure
l’e´tat rec¸u uniquement apre`s qu’Alice ait re´ve´le´ l’e´tat qu’elle a envoye´ (ou qu’elle pre´tend
avoir envoye´). De cette fac¸on, Bob mesure toujours dans la base contenant l’e´tat de´clare´ par
Alice, ce qui augmente la probabilite´ qu’elle se fasse prendre a` tricher (lorsque c’est le cas).
103
Le biais de ce protocole est de
√
2/4 < 0,36 [176].
5.3.2 Protocole d’Ambainis
Pour re´duire le biais a` 0,25, A. Ambainis a duˆ utiliser des qutrits au lieu de qubits. Plus
pre´cise´ment, les e´tats utilise´s sont :
|φ0,0〉 = 1√2 |0〉+ 1√2 |1〉
|φ0,1〉 = 1√2 |0〉 − 1√2 |1〉
}
x = 0
|φ1,0〉 = 1√2 |0〉+ 1√2 |2〉




ou` x et a sont la base et le bit de l’e´tat |φx,a〉. Ici encore, nous supposons que les pertes et le
bruit sont nuls. On de´finit les bases de mesures
B′x = {|φx,0〉, |φx,1〉, |2− x〉} (5.4)
ou` x ∈ {0, 1}. Le protocole d’Ambainis est le suivant :
1. Alice pre´pare un des quatre e´tats |φx,a〉 ou` la base x et le bit a sont choisis au hasard.
Elle envoie cet e´tat a` Bob et il le stocke dans une me´moire quantique.
2. Bob envoie un bit ale´atoire b a` Alice.
3. Alice re´ve`le la base x et le bit a qu’elle a utilise´s.
4. Bob retire l’e´tat de la me´moire et le mesure dans la base B′x. Soit aˆ, le re´sultat de la
mesure de Bob.
5. Si a 6= aˆ, Bob de´clare une erreur, traite Alice de tricheuse et fait avorter le protocole.
6. Si le protocole n’a pas avorte´, le re´sultat du pile ou face est c = x⊕ b.
Alice ne peut pas utiliser l’attaque EPR pour obtenir avec certitude le re´sultat c de son






















ne sont pas e´gaux. Il est assez simple de voir que le biais d’Alice est e´gal a` 0,25 si elle envoie
l’e´tat (2|0〉 ± |1〉 ± |2〉)/√6 a` l’e´tape 1 et de´clare les valeurs de x et de a lui permettant de
maximiser sa chance d’obtenir le re´sultat c voulu tout en minimisant la probabilite´ de se faire
prendre a` tricher. La preuve que c’est la triche optimale est non triviale mais a e´te´ comple´te´e
par A. Ambainis [177]. Comme ρ0 6= ρ1, l’attaque EPR est e´vite´e, mais cela permet main-
tenant a` Bob de tricher car il peut mesurer directement l’e´tat rec¸u avant l’e´tape 2 et tenter
deviner la base x d’Alice. Une strate´gie e´vidente est de mesurer dans la base {|0〉, |1〉, |2〉}, ce
qui lui permet d’obtenir un biais de 0,25. La preuve que cette strate´gie est optimale de´coule
directement de la the´orie de la mesure de C. W. Helstrom [184]. Une courte revue de cette
the´orie est pre´sente´e a` la section 5.5.
Le protocole de R. W. Spekkens et T. Rudolph permettant d’obtenir le meˆme biais de
0,25 est semblable a` celui d’Ambainis mais il ne sera pas pre´sente´ ici.
5.4 Une vulne´rabilite´ expe´rimentale
L’analyse de se´curite´ de A. Ambainis est mathe´matiquement correcte dans le cas ou` les
pertes et le bruit sont nuls. En pratique, les pertes sont cependant ine´vitables. En particulier,
c’est le cas lorsque les e´tats sont transmis a` l’aide photons guide´s dans la fibre optique. Il faut
e´galement tenir compte des pertes dans la me´moire quantique et du rendement quantique
infe´rieur a` 1 des de´tecteurs. Il est donc indispensable que les protocoles de pile ou face soient
capable de tole´rer les pertes.
Ainsi, pour tout syste`me re´aliste, il est fort probable que le qutrit envoye´ par Alice soit
perdu en chemin et que Bob n’enregistre rien a` l’e´tape 4, meˆme si Alice et Bob sont tous
les deux honneˆtes. Que devrait faire Bob dans ce cas ? Il ne peut certainement pas traiter
Alice de tricheuse si ses propres de´tecteurs contribuent significativement a` la perte totale du
canal ! Deux options e´videntes se pre´sentent a` Bob [54]. Il peut soit (1) accepter sur parole la
base x et le bit a de´clare´s par Alice soit (2) demander a` Alice de recommencer le protocole
au complet. Ces deux options sont inacceptables.
Dans le premier cas, si Alice sait que Bob va la croire sur parole s’il ne de´tecte rien, alors
elle peut obtenir le re´sultat c de son choix avec certitude en n’envoyant tout simplement
rien. Ainsi, Bob stocke l’e´tat vide a` l’e´tape 1. (On suppose ici que Bob est incapable de
re´aliser une mesure non destructive du nombre de photons contenu dans l’impulsion, ce
qui lui permettrait en principe de ve´rifier la pre´sence d’un photon sans perturber son e´tat
quantique.) Apre`s avoir rec¸u le bit b de Bob, Alice est maintenant libre de re´ve´ler le x lui
permettant d’obtenir le re´sultat c = x⊕ b de son choix. Bob est assure´ de ne rien mesurer a`
l’e´tape 4 et, par conse´quent, il devra croire Alice sur parole.
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Dans le second cas, si Alice et Bob sont d’accord pour recommencer le protocole dans
le cas ou` Bob ne mesure rien, c’est maintenant Bob qui peut obtenir le re´sultat c de son
choix avec certitude en ne faisant presque rien. Lorsque Bob rec¸oit le qutrit d’Alice, il ne s’en
pre´occupe tout simplement pas. Il envoie ensuite son bit ale´atoire b a` Alice. Cette dernie`re
re´ve`le finalement sa base x. Si la valeur de x permet a` Bob d’obtenir le re´sultat c de´sire´, ce
qui survient avec une probabilite´ de 50%, il pre´tend que le re´sultat de sa mesure correspond a`
l’e´tat re´ve´le´ par Alice (en re´alite´, il ne mesure rien du tout). Si, au contraire, la valeur de x ne
lui permet pas d’obtenir le re´sultat c de´sire´, il n’a qu’a` pre´tendre que le qutrit a e´te´ perdu et
qu’il faut recommencer. Ceci est re´pe´te´ jusqu’a` l’obtention du re´sultat de´sire´. Cette strate´gie
est impossible a` de´tecter par Alice aussitoˆt que la probabilite´ p qu’a Bob de de´tecter le qutrit
est de 50% ou moins, pourvu que Bob redemande a` Alice de recommencer le protocole avec
une probabilite´ 1− 2p, inde´pendamment du re´sultat qu’il obtiendrait a` l’e´tape 6.
A` moins que Bob soit, a` l’e´tape 1, en mesure de ve´rifier que l’e´tat envoye´ par Alice n’est
pas vide (sans toutefois perturber l’e´tat), et parce qu’Alice n’acceptera pas de recommencer
le protocole apre`s avoir re´ve´le´ sa base x et son bit a, Bob n’a qu’une seule possibilite´ pour
se de´fendre contre l’attaque ou` Alice envoie un e´tat vide : il doit mesurer le qutrit d’Alice
imme´diatement apre`s sa re´ception. S’il n’enregistre rien, il pourra lui demander de recom-
mencer le protocole a` partir de ze´ro jusqu’a` ce qu’il enregistre un coup. Autrement dit, il
faut re´utiliser le canevas du protocole BB84 dans lequel Bob mesure avant qu’Alice ne re´ve`le
x et a.
Tel que mentionne´ dans la section 5.3, cela permettra a` une Alice tricheuse de diminuer
sa probabilite´ de se faire prendre a` tricher. Cette probabilite´ est re´duite de moitie´ ou moins,
tel que de´montre´ a` la section 5.6.2.
Malheureusement, cette modification au protocole d’Ambainis, qui est ne´cessaire pour
tenir compte des pertes, permet maintenant a` Bob de briser le protocole. Lorsqu’Alice trans-
met son qutrit, Bob peut le mesurer dans la base {|0〉, |1〉, |2〉}. S’il obtient le re´sultat |1〉 ou
|2〉, Bob apprend avec certitude la base x d’Alice. Il peut donc choisir le b lui permettant
d’obtenir le re´sultat c de´sire´. D’autre part, s’il obtient le re´sultat |0〉 ou s’il ne de´tecte rien,
il de´clare que le qutrit a e´te´ perdu en chemin et demande a` Alice de recommencer jusqu’a` ce
qu’il puisse de´terminer avec certitude la valeur de x. Au final, le biais de Bob est e´gal a` 0,5
et le protocole est brise´.
Cette faiblesse du protocole d’Ambainis est une conse´quence directe de la conside´ration
suivante : meˆme si les e´tats ρ0 et ρ1 de l’e´q. 5.5 ne peuvent eˆtre discerne´s avec certitude
a` chaque essai, ils peuvent quand meˆme eˆtre discerne´s l’un de l’autre de fac¸on concluante
avec une probabilite´ non nulle. La section suivante pre´sente une courte revue de la notion de
mesures concluantes.
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5.5 Mesures de Helstrom, concluantes et interme´diaires
Conside´rons deux me´langes statistiques ρ0 et ρ1 arbitraires. Il y a diffe´rentes fac¸ons de
les discerner [185]. Helstrom a e´tudie´ les mesures optimales permettant de minimiser la
probabilite´ de deviner incorrectement l’e´tat donne´ [184]. Supposons que les e´tats ρ0 et ρ1











Tr|ρ0 − ρ1| (5.7)
est la distance trace entre ρ0 et ρ1,  Tr  est la trace et |A| =
√
A†A. En particulier, si A est
une matrice diagonale re´elle, alors l’e´le´ment ij de |A| est e´gal a` la valeur absolue de l’e´le´ment
ij de A.
Lorsque le support 4 de ρ0 est distinct de celui de ρ1, une mesure concluante
5 existe [186].
On rappelle que ce type de mesure a trois re´sultats possibles,  0 ,  1 , et  ? , le dernier
e´tant nomme´ le re´sultat non concluant [187, 188, 189]. Si le re´sultat x ∈ {0, 1} est obtenu,
alors l’e´tat e´tait ρx avec certitude (on suppose que le bruit est nul). De plus, la probabilite´
d’obtenir un re´sultat concluant (c’est-a`-dire tout sauf  ? ) doit eˆtre strictement positive.
Un exemple de mesure concluante pertinent a` l’analyse du protocole d’Ambainis en
pre´sence de pertes est la mesure dans la base {|0〉, |1〉, |2〉}, qui permet de discerner entre
les e´tats ρ0 et ρ1 de l’e´q. 5.5 avec une probabilite´ d’obtenir un re´sultat concluant e´gale a`
50%. En ge´ne´ral, tout protocole de pile ou face quantique qui suit le canevas de BB84 est
vulne´rable au type d’attaque de´crit a` la section 5.4 lorsqu’une mesure concluante existe entre
les matrices ρ0 et ρ1 associe´es au protocole.
Il faut maintenant se demander si ce genre d’attaque peut s’appliquer meˆme lorsqu’une
mesure concluante n’existe pas. La re´ponse est affirmative. En effet, E. Anderson, S. M. Bar-
nett, A. Chefles, S. Croke, C. R. Gibson et J. Jeffers ont e´tudie´ les mesures quantiques
a` confiance optimale 6 (MQCO) qui se situent entre la mesure d’Helstrom et les mesures
concluantes [190, 191]. Comme les mesures concluantes, les MQCO ont une probabilite´ p < 1
de produire le re´sultat non concluant  ? . Cependant, lorsque le re´sultat est  0  ou
 1 , il est correct avec une probabilite´ q > 0. La mesure d’Helstrom maximise q en fixant
p = 0, tandis que les mesures concluantes (lorsqu’elles existent) minimisent p en fixant q = 1.
4. Le support d’une matrice est l’espace ge´ne´re´ par l’ensemble de ses vecteurs propres ayant une valeur
propre non nulle [186].
5.  Conclusive measurement  ou  unambiguous state discrimination .
6.  Maximal confidence quantum measurements .
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Il existe donc un compromis entre les deux en ce sens qu’il est parfois possible d’augmenter
la probabilite´ q de deviner correctement l’e´tat au-dela` de la borne de Helstrom mais avec le
compromis que la probabilite´ p d’obtenir le re´sultat non concluant n’est plus nulle.
Pour le pile ou face quantique en pre´sence de pertes, les MQCO sont pertinentes car Bob
pourrait tenter de les utiliser pour augmenter son biais au prix d’augmenter aussi sa proba-
bilite´ de demander a` Alice de recommencer le protocole (lorsqu’un re´sultat non concluant
est obtenu) en pre´tendant avoir perdu l’e´tat quantique. Il est meˆme envisageable qu’il existe
une MQCO pour laquelle la probabilite´ q de deviner correctement l’e´tat est arbitrairement
pre`s de 1. Autrement dit, cela permettrait de briser le protocole de facto.
Pour de´montrer que les MQCO sont pertinentes a` l’analyse d’un protocole, conside´rons
le protocole d’Ambainis de la section 5.3 modifie´ de telle sorte que les e´tats |φ0,2〉 = |2〉
et |φ1,2〉 = |1〉 sont ajoute´s. A` l’e´tape 1, Alice choisit au hasard la base x ∈ {0, 1} mais
le bit a ∈ {0, 1, 2} est choisi de sorte que Prob(a = 0) = Prob(a = 1) = 49% tandis que
Prob(a=2) = 2%. Le me´lange statisique rec¸u par Bob est donc
ρ′0 =
 0.49 0 00 0.49 0
0 0 0.02
 ou ρ′1 =
 0.49 0 00 0.02 0
0 0 0.49
 .
Ces me´langes statistiques partagent le meˆme support ; ils ne peuvent donc pas eˆtre discerne´s
de manie`re concluante. Ne´anmoins, une mesure dans la base {|0〉, |1〉, |2〉} donne soit |0〉,
ce qui correspond au re´sultat non concluant  ? , soit |1〉 ou |2〉, ce qui est interpre´te´
comme ρ′0 ou ρ
′
1, respectivement. Cette MQCO produit le re´sultat non concluant avec une
probabilite´ p = 49%. Cependant, lorsque le re´sultat est concluant, elle permet de deviner
correctement l’e´tat avec une probabilite´ q = 0.49/0.51 > 96%. Ceci est beaucoup mieux que
la mesure de Helstrom qui produit toujours une re´ponse mais qui est correcte avec une
probabilite´ de 73,5% car D(ρ′0, ρ
′
1) = 0.47. Ainsi, un protocole de pile ou face quantique
utilisant ces e´tats permettrait a` Bob d’obtenir un biais supe´rieur a` 0,46 pourvu qu’Alice
accepte de recommencer le protocole a` chaque fois qu’il obtient le re´sultat non concluant |0〉.
5.6 Protocole tole´rant aux pertes
5.6.1 Description du protocole
Nous pre´sentons maintenant un nouveau protocole de pile ou face quantique et nous
prouvons que son biais est e´gal a` 0,4. Contrairement a` tous les protocoles pre´ce´dents, ce biais
est inde´pendant de la valeur des pertes totales du canal entre Alice et Bob. Pour cela, nous
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utilisons les e´tats du protocole ATVY [174] combine´s avec le canevas du protocole BB84 [3].
Conside´rons les e´tats
|ϕ0,0〉 = α|0〉+ β|1〉
|ϕ1,0〉 = α|0〉 − β|1〉
}
a = 0
|ϕ0,1〉 = β|0〉 − α|1〉




ou` α et β sont re´els et tels que 0 < β < α < 1 et α2 + β2 = 1. On peut donc poser α = cos θ
et β = sin θ avec 0 < θ < 45◦. Ces e´tats sont repre´sente´s sur la fig. 5.1 a` l’aide de la sphe`re de
Bloch. Comme pour les protocoles pre´ce´dents, on dit de l’e´tat |ϕx,a〉 que x est la base est que
a est le bit d’Alice. Nous de´finissons les bases de mesure de la meˆme fac¸on que nous l’avons
fait a` l’e´q. 5.2 pour les e´tats BB84 :
B′′x = {|ϕx,0〉, |ϕx,1〉} (5.9)
ou` x ∈ {0, 1}. Les e´tats sont maintenant groupe´s selon la valeur du bit a et non pas selon la
base x tel que c’est le cas pour les protocoles BB84 et d’Ambainis. La raison de ce changement
est explique´e plus loin. Voici notre protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes :
1. Alice pre´pare un des quatre e´tats |ϕx,a〉 ou` la base x et le bit a sont choisis au hasard.
Elle envoie cet e´tat a` Bob.
2. Bob choisit xˆ ∈ {0, 1} au hasard et mesure le qubit rec¸u dans la base B′′xˆ. S’il n’enregistre
pas de coup, il demande a` Alice de recommencer le protocole du de´but. Autrement,
soit aˆ le re´sultat obtenu par Bob.
3. Bob envoie un bit ale´atoire b a` Alice.
a) b)
Figure 5.1 E´tats |ϕx,a〉 repre´sente´s sur a) la sphe`re de Bloch et b) le grand cercle x-z.
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4. Alice re´ve`le la base x et le bit a qu’elle a utilise´s.
5. Si x = xˆ et a 6= aˆ, Bob de´clare une erreur, traite Alice de tricheuse et fait avorter
le protocole. Si x 6= xˆ, Bob n’est pas en mesure de ve´rifier l’honneˆtete´ d’Alice et le
protocole continue.
6. Si le protocole n’a pas avorte´, le re´sultat du pile ou face est c = a⊕ b.
Il y a trois diffe´rences entre ce protocole et celui de BB84 de´crit a` la section 5.2 : (1) les
e´tats |ϕx,a〉 correspondent aux e´tats BB84 |ψx,a〉 tourne´s autour de l’axe y mais sont plus
ge´ne´raux en ce sens que les bases B′′x ne sont plus ne´cessairement mutuellement non biaise´es 7 ;
(2) a` l’e´tape 2, Bob peut demander a` Alice de recommencer le protocole dans le cas ou` il
n’enregistre pas de coup ; (3) le re´sultat du pile ou face est c = a⊕ b au lieu de c = x⊕ b.
La premie`re modification simplifie l’analyse du protocole et nous permettra de rendre
e´quilibre´ tel qu’explique´ a` la section 5.6.5. La deuxie`me est essentielle pour rendre le protocole
tole´rant aux pertes tel que ce sera explique´ a` la section 5.6.3. La troisie`me modification, qui
est la contribution originale du protocole ATVY, rend distincts les me´langes statistiques %0




















La diffe´rence entre le protocole BB84 et ce nouveau protocole est minime mais les conse´-
quences sont e´normes. En effet, lorsque le re´sultat du pile ou face est calcule´ avec la base x
d’Alice, le protocole est comple`tement brise´ en raison de l’attaque EPR. Lorsqu’il est calcule´
avec le bit a d’Alice, le protocole est non seulement se´curitaire mais il est e´galement tole´rant
aux pertes.
De plus, nous verrons a` la section 5.6.3 que, contrairement aux me´langes statistiques ρ0
et ρ1 du protocole d’Ambainis (cf. e´q. 5.5), les e´tats %0 et %1 ne peuvent pas eˆtre discerne´s de
fac¸on concluante ou avec une mesure quantique a` confiance optimale (MQCO). Autrement
dit, la triche optimale de Bob ne´cessite une mesure de Helstrom, ce qui est la cle´ de la
tole´rance aux pertes.
Nous avons pre´sente´ notre protocole comme une modification du protocole de BB84. Il
est e´galement utile de le comparer au protocole ATVY. La diffe´rence entre celui-ci est le
noˆtre est que le canevas ATVY est tel que Bob stocke l’e´tat envoye´ par Alice a` l’e´tape 1 et
7.  Mutually unbiased .
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retarde la mesure jusqu’a` ce qu’Alice ait re´ve´le´ sa base x et son bit a. Ceci avait pour but
de rendre la triche d’Alice plus difficile car Bob peut mesurer l’e´tat dans la bonne base B′′xˆ.
Malheureusement, la conse´quence est que le protocole n’est pas tole´rant aux pertes tel que
nous l’avons explique´ ci-haut.
Dans la section suivante, nous montrons que les biais d’Alice et Bob sont
εA = (1 + 2αβ)/4 et εB = α
2 − 1/2 ,
respectivement, ou` α = cos θ et β = sin θ, et nous pre´sentons des strate´gies de triche pour
obtenir ces biais. On montre e´galement que le choix de l’angle θ permet de faire varier ces
biais et, entre autre, d’obtenir un protocole e´quilibre´ ayant un biais de 0,4.
5.6.2 Triche optimale d’Alice
Il serait relativement simple de de´terminer la triche optimale d’Alice si elle n’envoyait que
des e´tats purs a` la premie`re e´tape du protocole. Cependant, l’analyse du protocole BB84 [3] a
montre´ qu’il faut e´galement tenir compte de la possibilite´ qu’Alice envoie la moitie´ d’une paire
intrique´e a` Bob. Tenir compte de toutes les possibilite´s est ardu. Heureusement, l’analyse de
notre protocole be´ne´ficie grandement de l’analyse du protocole ATVY que R. W. Spekkens
et T. Rudolph ont de´ja` faite [175].
Nous de´butons notre analyse en supposant d’abord que Bob retarde sa mesure jusqu’a` ce
qu’Alice ait re´ve´le´ sa base x et son bit a. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, ceci nous donne
le protocole ATVY. Il de´coule directement de l’analyse de R. W. Spekkens et T. Rudolph




= sin θ cos θ = αβ . (5.11)
Pour analyser notre protocole, il faut tenir compte du fait que Bob mesure avant qu’elle
ne re´ve`le l’e´tat qu’elle a envoye´. Cette diffe´rence rend la triche d’Alice plus efficace (cela
augmente son biais) parce que la mesure de Bob ne peut eˆtre ajuste´e pour maximiser sa
probabilite´ de discerner entre l’e´tat qu’elle pre´tend avoir envoye´ et celui qu’elle a re´ellement
envoye´.
On rappelle qu’a` l’e´tape 3 de notre protocole, Bob envoie un bit ale´atoire b qui doit eˆtre
choisi inde´pendamment du choix de sa base de mesure xˆ et du re´sultat aˆ de sa mesure. Ceci
est crucial car cela empeˆche Alice d’obtenir de l’information sur la mesure de Bob. Il s’en
suit que la base x et le bit a qu’elle re´ve`le a` l’e´tape 4 ne peuvent pas de´pendre de la mesure
de Bob. En particulier, on aura xˆ = x avec une probabilite´ de 50% car xˆ est choisi au hasard
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lorsque Bob est honneˆte. Si tel est le cas, la mesure de Bob est identique a` celle qu’il aurait
faite dans le protocole ATVY. Cela implique que la strate´gie de triche d’Alice contre notre
protocole se traduit en une strate´gie identique contre le protocole ATVY car il n’y a aucune
diffe´rence entre le cas ou` Bob mesure avant ou apre`s qu’Alice ait re´ve´le´ le x et a et de son
choix. Conside´rons maintenant une strate´gie quelconque d’Alice lui permettant d’obtenir un
biais εA (ε
′
A) contre notre protocole (contre le protocole AVTY).
Conside´rons une exe´cution de notre protocole dans laquelle Alice utilise cette strate´gie de
triche. Avec une probabilite´ de 50%, Bob choisit la meˆme base de mesure qu’il aurait utilise´e
dans le protocole ATVY, auquel cas Alice obtient le re´sultat de´sire´ avec une probabilite´
1
2
+ ε′A. Avec la probabilite´ comple´mentaire de 50%, Bob ne peut ve´rifier l’honneˆtete´ d’Alice
et elle obtient le re´sultat de´sire´ avec une probabilite´ d’au plus 1. Au total, la probabilite´
qu’Alice obtienne le re´sultat de´sire´ est
1
2













Il s’en suit que




≤ 1 + 2αβ
4
, (5.12)
ou` la dernie`re ine´galite´ de´coule de l’e´q. 5.11.
Nous montrons maintenant comment Alice peut atteindre cette borne. La triche opti-
male d’Alice ne ne´cessite pas d’intrication. En fait, il lui suffit d’envoyer au hasard l’e´tat
|+〉 = 1√
2
(|0〉+ |1〉) ou l’e´tat |−〉 = 1√
2
(|0〉 − |1〉). Supposons qu’elle a envoye´ l’e´tat |+〉 (l’au-
tre cas est similaire) et rec¸u le bit b de Bob a` l’e´tape 3. Si son re´sultat de´sire´ est c, elle choisit
a = c⊕ b et pre´tend qu’a` l’e´tape 4, elle a envoye´ l’e´tat |ϕa,a〉. Avec une probabilite´ de 50%,
Bob avait de´ja` choisi xˆ 6= a, auquel cas il ne peut attraper Alice a` tricher. Avec la probabilite´
















ou` la dernie`re e´galite´ de´coule de α2 + β2 = 1. En combinant toutes les possibilite´s, Alice
























ce qui permet d’atteindre la borne supe´rieure de l’e´q. 5.12.
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On remarque que l’e´tat |+〉 est situe´ exactement a` mi-chemin entre |ϕ0,0〉 et |ϕ1,1〉, tel
qu’illustre´ sur la fig. 5.2. Il est donc positionne´ de fac¸on a` donner toute la latitude possible a`
Alice pour re´ve´ler le bit a lui permettant d’obtenir le re´sultat de´sire´ a` l’e´tape 4. Paralle`lement,
il minimise e´galement la probabilite´ qu’elle se fasse prendre a` tricher. Le meˆme raisonnement
s’applique a` l’e´tat |−〉.
Figure 5.2 E´tats |ϕx,a〉 repre´sente´s sur le grand cercle x-z, e´tats |+〉 et |−〉 correspondant
aux e´tats de la triche optimale d’Alice et e´tats |0〉 et |1〉 de´finissant la base de mesure de la
triche optimale de Bob.
5.6.3 Triche optimale de Bob
L’approche traditionnelle permettant de de´terminer le biais de Bob dans un jeu de pile ou
face quantique donne´ consiste a` utiliser les e´q. 5.6 et 5.7 pour calculer la distance trace et ainsi
obtenir la probabilite´ que la mesure d’Helstrom permette a` Bob de deviner correctement le bit
a d’Alice. Pour notre protocole, on trouve que D(%0, %1) = α





D(%0, %1) = α
2. Avec cette analyse, on conclut que le biais maximal de Bob
est
εB = α
2 − 1/2. (5.14)
Cependant, comme nous l’avons vu, cette approche n’est pas approprie´e dans le contexte
ou les pertes sont non nulles car elle ne tient pas compte de la possibilite´ que Bob augmente
son biais en exploitant une mesure concluante ou une mesure quantique a` confiance maximale.
Fort heureusement, l’analyse de la triche optimale de Bob est e´vidente pour notre protocole.
Pour les deux valeurs possibles de a ∈ {0, 1} qu’Alice a pu choisir a` l’e´tape 1, l’e´q. 5.10 nous
montre les me´langes statistiques %a qu’elle ge´ne`re. Mathe´matiquement, on remarque que
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%0 = α
2|0〉〈0|+ β2|1〉〈1| et %1 = β2|0〉〈0|+ α2|1〉〈1|. Du point de vue d’un Bob tricheur, qui ne
cherche qu’a` deviner la valeur de a du mieux qu’il peut en ayant la liberte´ de demander a` Alice
de recommencer s’il croit que cela peut augmenter ses chances de deviner a correctement,
cette situation est strictement e´quivalente au sce´nario ou` Alice aurait envoye´ l’e´tat |0〉 avec
une probabilite´ α2 ou l’e´tat |1〉 avec une probabilite´ β2 lorsque a = 0, et vice versa dans le
cas ou` a = 1.
Ainsi, cette situation est purement classique car les e´tats envoye´s dans le sce´nario e´quiva-
lent peuvent eˆtre associe´s a` des e´tats classiques orthogonaux. Ainsi, Bob obtient toute l’in-
formation possible sur le bit a d’Alice en mesurant dans la base {|0〉, |1〉}, ce qui constitue sa
triche optimale. Cette mesure correspond a` la mesure de Helstrom. En particulier, le re´sultat
de cette mesure n’indique nullement a` Bob s’il obtiendrait un avantage a` demander a` Alice
de recommencer le protocole du de´but.
En re´sume´, la strate´gie optimale de Bob consiste a` mesurer le qubit d’Alice dans la base
{|0〉, |1〉} dans le but de deviner correctement la valeur de a avec une probabilite´ de succe`s de
α2 et une probabilite´ d’insucce`s de β2 = 1−α2, ce qui correspond au biais donne´ a` l’e´q. 5.14.
Encore une fois, cela n’est pas trop surprenant car l’e´tat |0〉 (|1〉) est situe´ exactement a`
mi-chemin entre les e´tats |ϕ0,0〉 et |ϕ1,0〉 (|ϕ0,1〉 et |ϕ1,1〉) correspondants au bit a = 0 (a = 1),
tel qu’illustre´ sur la fig. 5.2.
5.6.4 Biais correspondants aux e´tats BB84
Il est inte´ressant d’analyser la se´curite´ de notre protocole lorsqu’Alice et Bob utilisent les
e´tats BB84. Ceci est le cas lorsque θ = 22,5◦. Les e´tats |ϕx,a〉 (e´q. 5.8) sont alors e´quivalents
aux e´tats BB84 (e´q. 5.1) tourne´s de 45◦ autour de l’axe y. Les biais d’Alice et de Bob sont












Les probabilite´s PA et PB qu’Alice et Bob obtiennent le re´sultat de leur choix en trichant de


















≈ 85,4% . (5.18)
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Finalement, la probabilite´ maximale qu’Alice se fasse prendre a` tricher par Bob est
P ∗A = 1− PA ≈ 7,3% . (5.19)
Les biais ne sont pas e´quilibre´s. Ceci est une conse´quence directe du fait que la mesure de
Bob doit avoir lieu avant qu’Alice ne re´ve`le sa base de pre´paration, tel qu’explique´ a` la
section 5.6.2.
5.6.5 Protocole e´quilibre´
Dans cette section, nous trouvons la valeur de α permettant d’obtenir le meˆme biais pour
Alice et Bob. Nous avons simplement besoin de remplir la condition
εA = εB .
Pour notre protocole, cela donne
1 + 2αβ
4
= α2 − 1
2
,
sous la condition que α2 + β2 = 1. La solution de cette e´quation est
α =
√
0,9 et β =
√
0,1 ,
et donc θ ≈ 18,4◦. Ces valeurs donnent
εA = εB = 0,4 , (5.20)
ce qui de´finit un protocole e´quilibre´ tole´rant aux pertes ayant un biais 0,4. La probabilite´
e´quivalente que le tricheur obtienne le re´sultat de´sire´ avec la triche optimale est donc
PA = PB = 90% (5.21)
pourvu bien suˆr qu’il n’y ait qu’un seul tricheur. La probabilite´ maximale qu’Alice se fasse
prendre a` tricher est donc P ∗A = 10%.
5.6.6 Canal fantoˆme
Comme nous venons de le montrer, notre protocole est tole´rant aux pertes. Malgre´ cela,
cette tole´rance aux pertes peut disparaˆıtre si certains de´tails de son imple´mentation sont
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ne´glige´s. Un canal fantoˆme 8 est de´fini comme une source d’information sur l’e´tat d’Alice
qui n’est pas incluse dans sa description |ϕx,a〉 et que Bob peut exploiter pour augmenter
sa probabilite´ d’obtenir le re´sultat de´sire´. Par exemple, notre protocole serait comple`tement
brise´ si les e´tats quantiques |ϕx,a〉 ge´ne´re´s a` l’aide de photons avaient chacun une longueur
d’onde distincte des trois autres. Les canaux fantoˆmes ont e´te´ e´tudie´s en profondeur dans le
contexte de la DQC.
Un exemple important de canal fantoˆme surviendrait si notre protocole de pile ou face
quantique e´tait base´ sur l’utilisation d’une source laser atte´nue´e pour ge´ne´rer les e´tats d’Alice,
tel que c’est souvent le cas pour la DQC. Ce proble`me e´merge du fait qu’il devient possible de
discerner les me´langes statistiques %0 and %1 (e´q. 5.10) de fac¸on concluante lorsque l’impulsion
laser contient deux photons ou plus pre´pare´s dans le meˆme e´tat. Pour re´aliser ceci, il suffit
que Bob mesure un des deux photons dans la base B′′0 et l’autre dans la base B′′1 (e´q. 5.9). Si
les deux mesures produisent le meˆme re´sultat, il correspond ne´cessairement au bit a d’Alice
car au moins une des deux mesures a e´te´ faite dans la bonne base. Ceci survient avec une
probabilite´ (α2 − β2)2 dans le cas ide´al. Avec les e´tats e´quilibre´s, la probabilite´ que Bob
obtienne le re´sultat concluant est donc e´gale a` 64% chaque fois que l’impulsion contient deux
photons, ce qui implique que cette imple´mentation est comple`tement brise´e car Bob peut
demander a` Alice de recommencer jusqu’a` l’obtention du re´sultat concluant (pourvu bien suˆr
qu’Alice accepte de recommencer autant de fois que Bob le demande).
Une solution a` ce proble`me est d’utiliser l’intrication pour ge´ne´rer les photons, tel que
discute´ a` la section 5.11.2.
5.7 Re´sume´ du protocole et questions ouvertes
La primitive du pile ou face quantique a fait l’objet de nombreuses e´tudes. Plusieurs
approches ont e´te´ envisage´es depuis les tout de´buts de la cryptographie quantique. Cependant,
en pre´sence de pertes sur le canal entre les joueurs, tous les protocoles pre´ce´dents sont soit
comple`tement brise´s [174, 177, 176, 175, 178], soit brise´s de facto [180]. Nous avons pre´sente´
le premier protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes, ce qui signifie que le biais
du protocole est inde´pendant de la grandeur de ces pertes. Nous avons prouve´ que notre
protocole peut eˆtre e´quilibre´ de sorte que le biais d’Alice et de Bob est e´gal a` 0,4, ce qui
implique qu’un tricheur peut obtenir le re´sultat de´sire´ avec une probabilite´ d’au plus 90%
(en supposant qu’un seul joueur triche). Nous avons e´galement explicite´ les triches optimales
d’Alice et de Bob.
Une question ouverte importante e´merge de notre analyse : quel est le plus petit biais
8.  Side channel .
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possible d’un protocole tole´rant aux pertes ? Autrement dit, est-ce que le biais de 0,4 de notre
protocole est optimal ou bien existe-t-il un protocole avec un biais infe´rieur ?
Finalement, il est important de mentionner a` ce point que notre protocole fait partie de
la cate´gorie des protocoles de pile ou face forts 9 pour lesquels le biais est inde´pendant du
re´sultat de´sire´ par chaque joueur. Il existe une autre cate´gorie de protocoles de pile ou face
quantiques pour lesquels le re´sultat de´sire´ par Alice est connu de tous et est distinct de celui
de´sire´ par Bob. Par exemple, si le pile ou face est utilise´ pour de´terminer qui d’Alice ou Bob
remportera un prix alle´chant (on suppose que les deux joueurs de´sirent gagner ce prix), et
que le re´sultat c = 0 (c = 1) signifie qu’Alice (Bob) gagne, alors il est e´vident que si Alice
(Bob) triche, elle (il) essaiera d’obtenir le re´sultat c = 0 (c = 1). Ce type de protocole se
nomme protocole de pile ou face faible. 10 Ces protocoles ne sont pas contraints par la borne
de Kitaev [53] et peuvent en principe avoir un biais arbitrairement pre`s de 0 [192]. Il est
donc naturel de se demander si un protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes
dont le biais est infe´rieur a` la borne de Kitaev ou encore arbitrairement pre`s de 0 existe.
Nous savons de´ja` que le protocole de R. W. Spekkens et T. Rudolph [193] ainsi que celui de
C. Mochon [192] sont comple`tement brise´s en pre´sence de pertes. Est-ce que ces protocoles
peuvent eˆtre modifie´s ou reformule´s pour eˆtre tole´rant aux pertes ?
5.8 Pile ou face en pre´sence de bruit
Notre protocole est tole´rant aux pertes mais il n’est malheureusement pas tole´rant au
bruit cause´ par les imperfections du montage [54]. Le bruit est cause´ par toute imperfection
dans la pre´paration, la transmission et la mesure des e´tats et re´sulte parfois en l’obtention
d’un re´sultat non conforme avec ce qui est attendu dans le cas ide´al. Les coups sombres des
de´tecteurs sont un exemple de source de bruit. La conse´quence du bruit est qu’il est possible
que Bob enregistre une erreur a` l’e´tape 5 de notre protocole meˆme lorsque les deux joueurs
sont totalement honneˆtes. Dans le cas ide´al, une erreur implique ne´cessairement qu’Alice
triche, mais ce n’est plus le cas lorsque cette erreur peut eˆtre cause´e par le bruit. Ainsi, Bob
ne peut traiter Alice de tricheuse en toute le´gitimite´ lorsqu’il obtient une erreur. Pire encore,
Bob peut maintenant pre´tendre qu’il a enregistre´ une erreur lorsque le re´sultat du pile ou
face ne correspond pas a` ce qu’il de´sire. Si Alice et Bob recommencent a` chaque fois que
Bob obtient une erreur, Bob peut briser le protocole en demandant a` Alice de recommencer
jusqu’a` l’obtention du re´sultat de´sire´ en ne mesurant rien du tout. Si la primitive du pile ou
face est proble´matique en pre´sence de bruit, existe-t-il une autre taˆche inte´ressante et utile
9.  Strong coin flipping .
10.  Weak quantum coin flipping .
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que l’on peut accomplir a` l’aide de ce protocole ? Nous croyons que la re´ponse est affirmative,
tel que discute´ a` la section 5.9.
5.9 Pile ou face se´quentiel
Comme que nous venons de le voir, l’imple´mentation d’un protocole de pile ou face
quantique en pre´sence de bruit semble tre`s proble´matique. Malgre´ cela, existe-t-il une taˆche
diffe´rente pouvant tirer profit du fait que le pre´sence d’un tricheur augmente la probabilite´
d’erreur ?
Pour rendre les choses plus pre´cises, de´finissons une exe´cution du protocole comme une
application du protocole se terminant soit en l’obtention d’un re´sultat c = 0 ou c = 1, soit en
une erreur de´clare´e par Bob. Lorsqu’Alice et Bob sont honneˆtes, on de´finit P0 (P1) comme la
probabilite´ qu’une exe´cution se termine avec c = 0 (c = 1) et P ∗ comme la probabilite´ que
l’exe´cution se termine avec une erreur. On a
P0 + P1 + P
∗ = 1 (cas honneˆte). (5.22)
La probabilite´ P ∗ correspond donc a` la probabilite´ d’erreur intrinse`que du montage. On
suppose que ce taux d’erreur intrinse`que est inde´pendant de toute action (potentiellement
malveillante) entreprise par Alice et Bob.
Lorsqu’Alice triche, elle de´clare le bit a lui permettant d’obtenir le re´sultat de´sire´. Ainsi,
les re´sultats possibles sont soit qu’elle obtient le re´sultat de´sire´ avec une probabilite´ PA, soit
que Bob (qui est honneˆte) de´clare une erreur avec une probabilite´ P ∗A = 1− PA. Les erreurs
sont provoque´es soit par le bruit du montage, soit par la triche d’Alice, d’ou`
P ∗A = P








La dernie`re ine´galite´ est obtenue lorsque P ∗ = 0. Ainsi,









De la meˆme fac¸on, on suppose que Bob de´clare toujours une erreur lorsque le re´sultat ne
le satisfait pas. Ainsi, les re´sultats possibles lorsque Bob triche (et qu’Alice est honneˆte) sont
soit que Bob obtient le re´sultat de´sire´ avec une probabilite´ PB, soit qu’il de´clare une erreur
avec une probabilite´ P ∗B = 1 − PB. On obtient ainsi les meˆmes e´quations que pour Alice en
remplac¸ant PA, P
∗




Notre protocole est donc sensible a` la pre´sence d’un tricheur 11 car P ∗A > P
∗ et P ∗B > P
∗
pour toute valeur εA et εB infe´rieure a`
1
2
. Sur une seule exe´cution du protocole, cette proprie´te´
n’est malheureusement pas vraiment utile car les fluctuations statistiques sont telles qu’a
priori, l’obtention d’une erreur ne permet pas a` de conclure avec certitude qu’un des deux
joueurs triche (a` moins que P ∗ soit pratiquement ne´gligeable). Cependant, une application
re´pe´te´e du protocole ou` le tricheur triche sur chaque exe´cution le forcera a` re´ve´ler sa pre´sence
a posteriori via l’augmentation du taux d’erreur. Dans la limite asymptotique, le taux d’erreur
indique le nombre d’exe´cutions dont le re´sultat est comple`tement biaise´. Par exemple, si Alice
triche, Bob conclut qu’elle a re´ussi a` choisir tous les bits aussitoˆt que P ∗A ≥ 12 − εA (Bob ne
prend aucune chance et suppose qu’une Alice tricheuse peut re´duire P ∗ a` 0). Si Alice triche
de fac¸on non optimale ou encore triche seulement sur une fraction des exe´cutions, Alice aura






des exe´cutions ayant produit un bit. Le cas ou`
Bob triche est similaire. Lorsque les deux joueurs sont honneˆtes, un taux d’erreur non nul doit
quand meˆme eˆtre interpre´te´ par Alice comme si Bob triche et elle supposera qu’il a re´ussi a`






des exe´cutions ayant produit un bit. De la meˆme







ayant produit un bit. Ceci illustre l’importance de minimiser le taux d’erreur intrinse`que du
montage.
On remarque que ces conclusions ne sont valides que si Alice et Bob utilisent un protocole
tole´rant aux pertes car autrement le tricheur pourrait exploiter les pertes pour augmenter
son biais au lieu d’avoir recours a` une strate´gie qui augmente la probabilite´ d’erreur.
Ainsi, une application re´pe´te´e d’un protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes
force le tricheur a` re´ve´ler sa pre´sence. Existe-t-il une taˆche impossible a` re´aliser classiquement
permettant de tirer profit de cet avantage ? La taˆche de ge´ne´ration d’une chaˆıne de bits
ale´atoires a e´te´ conside´re´e par J. Barrett et S. Massar [54]. L’objectif est de ge´ne´rer une
chaˆıne de bits de longueur pre´de´termine´e et dont l’entropie est au-dela` d’une certaine valeur
(ide´alement, on voudrait que l’entropie d’une chaˆıne de n bits soit e´gale a` n). Or, il a e´te´
prouve´ re´cemment que cette taˆche est re´alisable classiquement [179], ce qui rend une approche
quantique beaucoup moins inte´ressante.
La taˆche que nous conside´rons, que nous nommons pile ou face se´quentiel, est le´ge`rement
diffe´rente. Supposons qu’Alice et Bob ont besoin de tirer a` pile ou face un nombre inde´termine´
de fois et que chaque joueur a la possibilite´ d’arreˆter de jouer a` n’importe quel moment et
pour n’importe quelle raison, incluant la possibilite´ qu’il a perdu confiance en l’autre joueur.
Ce sce´nario serait potentiellement utile dans le contexte d’un casino en ligne. En effet, il
tre`s plausible que la maison (Alice) et le joueur (Bob) ne se fassent pas confiance mais qu’ils
11.  Cheat sensitive .
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de´sirent quand meˆme jouer pour une dure´e inde´finie. Cette taˆche peut eˆtre accomplie par une
application re´pe´te´e de notre protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes. Tel que
mentionne´ ci-haut, le be´ne´fice est que si le joueur ou la maison triche, cela se refle´tera sur
le taux d’erreur obtenu. Si les deux de´sirent jouer inde´finiment, ils devront s’efforcer de ne
pas tricher car autrement quelqu’un arreˆtera e´ventuellement de jouer par perte de confiance.
Comme le taux d’erreur n’est jamais nul, la maison (le joueur) peut secre`tement de´terminer
le taux d’erreur maximal qu’elle (qu’il) tole´rera avant meˆme de commencer a` jouer, mais elle
(il) devrait e´galement tole´rer un taux d’erreur P ∗ minimal e´gal au taux d’erreur intrinse`que
au montage. On note que la ge´ne´ration d’une chaˆıne de bit ne peut pas eˆtre utilise´e dans
ce contexte. En effet, l’utilisation se´quentielle de chaque bit de cette chaˆıne (qui est ge´ne´re´e
d’un seul coup) dans un contexte de jeu de hasard serait telle que le joueur et la maison
pourraient de´terminer a` l’avance qui remporterait chaque mise et pourrait donc arreˆter de
jouer de`s le que la situation serait de´favorable.
Nous croyons que le pile ou face se´quentiel est classiquement impossible a` re´aliser de
fac¸on inconditionnellement se´curitaire pour la simple raison que chaque exe´cution doit eˆtre
re´alise´e d’une manie`re inde´pendante de toutes les autres et la se´quence doit eˆtre ordonne´e
dans le temps. Ainsi, chaque e´xe´cution doit produire le re´sultat c = 0, c = 1 ou une erreur, et
chaque re´sultat ne doit pas faire partie d’une se´quence ge´ne´re´e a` l’avance comme c’est le cas
pour la ge´ne´ration d’une chaˆıne de bits. Autrement dit, chaque e´xe´cution doit ne´cessairement
eˆtre le re´sultat d’un pile ou face. Comme chaque pile ou face est classiquement brise´, alors
chaque e´xe´cution de la se´quence ge´ne´re´e peut eˆtre comple`tement biaise´e par un tricheur. Ces
arguments semblent supporter notre hypothe`se, mais au moment d’e´crire cette the`se, elle n’a
pas e´te´ prouve´e formellement.
Une e´tude plus pousse´e de cette question est ne´cessaire. En particulier, une analyse de la
se´curite´ du protocole de pile ou face se´quentiel dans le cas ou` l’ensemble statistique est de
taille finie est requise.
5.10 Expe´riences ante´rieures
Le pile ou face quantique a fait l’objet de deux expe´riences ante´rieures a` celle de cette
the`se. La premie`re, re´alise´e par G. Molina-Terriza, A. Vaziri, R. Ursin et A. Zeilinger et
publie´e en 2005, est une imple´mentation du protocole d’Ambainis [194]. Pour pre´parer les
qutrits ne´cessaires, ils ont tire´ profit du fait que le moment angulaire orbital photonique
posse`de une infinite´ de modes propres. En se restreignant a` trois, ils ont re´alise´ une source
de paires de qutrits intrique´s. Ainsi, Alice pre´parait le qutrit a` envoyer a` Bob en mesurant
l’autre qutrit. Malgre´ cette avance´e technologique, il reste que le protocole d’Ambainis est
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comple`tement brise´ en pre´sence de pertes, inde´pendamment du fait que le bruit est nul ou
pas. Par conse´quent, toute imple´mentation base´e sur ce protocole est e´galement comple`tement
brise´e. Ceci serait e´galement le cas de toute imple´mentation du pile ou face se´quentiel base´e
sur le protocole d’Ambainis.
La deuxie`me imple´mentation, re´alise´e par A. T. Nguyen, J. Frison, K. Phan Huy et
S. Massar, a e´te´ publie´e en 2008 [180]. Tel que mentionne´ dans l’introduction de ce chapitre,
ils ont propose´ un protocole dont l’imple´mentation n’est pas comple`tement brise´e en pre´sence
de pertes (c’est-a`-dire que le biais est infe´rieur a` 0,5) si on exclut la possibilite´ que Bob exploite
le bruit pour briser le protocole. Pour obtenir ce re´sultat, le protocole est tel que Bob doit
toujours re´pondre meˆme s’il ne de´tecte rien. Cela semblerait tre`s e´trange si le protocole
suivait le canevas de BB84 ou celui de ATVY car Alice pourrait alors briser le protocole en
n’envoyant rien du tout. Or, ce n’est pas le cas car l’imple´mentation du protocole est telle que
Bob peut facilement contourner cette attaque. Il serait hors propos de de´crire ce protocole et
son imple´mentation et nous dirigeons le lecteur vers l’article pour tous les de´tails [180]. Nous
nous contenterons de mentionner ses inconve´nients qui, selon nous, limitent grandement son
utilite´.
Nous avons de´ja` mentionne´ que le biais de ce protocole est infe´rieur a` 0,5 malgre´ la
pre´sence de pertes sur le canal. Il est cependant crucial de rappeler que ce biais augmente
de fac¸on exponentielle en fonction de la perte totale du canal entre Alice et Bob (ceci inclut
toutes les pertes optiques et le rendement des de´tecteurs). Plus pre´cise´ment, l’analyse du




[−ηT (1− 2√q)α2] , (5.25)
ou` ηT est la transmittance du canal, q est le taux d’erreur intrinse`que et α
2 est un facteur
relie´ a` la puissance de l’impulsion cohe´rente utilise´e. En guise d’exemple, on calcule que
pour une transmission parfaite, c’est-a`-dire ηT = 1 et q = 0, on peut ajuster α
2 de sorte
que le protocole est e´quilibre´ et on a ε ≈ 0,39. Cette situation est cependant irre´aliste. En
pratique, on a typiquement que ηT ≤ 0,1, et donc que ε ≥ 0,472. L’expe´rience re´alise´e par
Nguyen et al. e´tait telle que les pertes provenaient principalement des de´tecteurs. Autrement
dit, la perte de la fibre optique reliant Alice et Bob e´tait pratiquement nulle. Malgre´ cette
situation avantageuse, le biais obtenu est de 0,4971 et le tricheur (Alice en l’occurrence)
pouvait obtenir le re´sultat de son choix avec une probabilite´ de 99,71%. On note e´galement
que cela ouvre la porte a` la possibilite´ qu’Alice gonfle artificiellement les pertes du canal dans
le but d’augmenter son biais encore plus pre`s de 0,5 sans meˆme augmenter la probabilite´
qu’elle se fasse prendre a` tricher. En effet, l’e´q. 5.25 montre clairement que ε→ 0,5 lorsque
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ηT → 0. Comme Bob est physiquement incapable de de´terminer si les pertes du canal ont
e´te´ gonfle´es artificiellement ou pas, il est a` la merci de cette attaque. Pour cette raison, ce
protocole est brise´ de facto. Tous ces inconve´nients limitent donc se´ve`rement l’utilite´ de ce
protocole et de son imple´mentation pour re´aliser une expe´rience de pile ou face quantique ou
meˆme de pile ou face se´quentiel.
Tout comme notre protocole dans le contexte d’une seule exe´cution, celui de NFPM n’est
pas tole´rant au bruit et son biais est en re´alite´ e´gal a` 0,5.
5.11 Pile ou face se´quentiel expe´rimental
La source d’intrication temporelle que nous avons pre´sente´e au chapitre 4 peut eˆtre utilise´e
directement dans l’imple´mentation de la taˆche de pile ou face se´quentiel. Le reste de ce
chapitre est consacre´ a` la description de cette expe´rience.
5.11.1 Source d’intrication
Conside´rons la source d’intrication temporelle de la fig. 4.9 de´crite a` la section 4.4
(page 83). Cette source cre´e des paires de qubits photoniques dans l’e´tat
1√
2
(|t0, t0〉+ |t1, t1〉). (5.26)
Le premier qubit (centre´ a` 811,7 nm) est donne´ a` Alice afin qu’elle le mesure a` l’aide de son
analyseur temporel universel (ATU) a` l’air libre (cf. section 4.4.1). Pour les besoins de cette
expe´rience, la lame quart d’onde Q3 (cf. fig. 4.7, p. 80) a e´te´ enleve´e. Supposons pour l’instant
que la phase relative φA entre les bras de l’interfe´rome`tre de l’ATU est nulle. Cet ATU est
tel que chaque de´tection survient dans la feneˆtre temporelle f2 avec une probabilite´ de 50%.
Dans cette feneˆtre, la base de mesure se´lectionne´e par la lame demi-onde D2 combine´e avec
le cube polariseur C2 est
{cos θA|t0〉+ sin θA|t1〉, sin θA|t0〉 − cos θA|t1〉}. (5.27)
Autrement, chaque de´tection survient dans la feneˆtre f0 avec une probabilite´ de 25%, ce qui
correspond a` une projection sur l’e´tat |t0〉, ou dans la feneˆtre f1 avec une probabilite´ de 25%,
ce qui correspond a` une projection sur |t1〉.
Comme les deux qubits sont pre´pare´s dans l’e´tat 1√
2
(|t0, t0〉 + |t1, t1〉), le fait de projeter
le qubit d’Alice sur cos θA|t0〉 + sin θA|t1〉, ce qui survient avec une probabilite´ de 25%, a
pour effet de pre´parer le qubit de Bob dans le meˆme e´tat. Le meˆme raisonnement permet de
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montrer que la mesure d’Alice pre´parera le qubit de Bob dans l’e´tat sin θA|t0〉 − cos θA|t1〉,
|t0〉 ou |t1〉, chacun avec une probabilite´ de 25%.
Le deuxie`me qubit (centre´ a` 1532,2 nm) est envoye´ a` Bob qui le mesure avec son ATU
tout-fibre (cf. section 4.4.2). Tout comme l’ATU d’Alice, supposons pour l’instant que la
phase relative φB entre les bras de l’interfe´rome`tre est nulle. Ainsi, chaque de´tection survient
dans la feneˆtre temporelle f2 avec une probabilite´ de 50%, ce qui correspond a` mesurer dans
la base
{cos θB|t0〉+ sin θB|t1〉, sin θB|t0〉 − cos θB|t1〉}. (5.28)
Autrement, chaque de´tection survient dans la feneˆtre f0 avec une probabilite´ de 25%, ce qui
correspond a` une projection sur l’e´tat |t0〉, ou dans la feneˆtre f1 avec une probabilite´ de 25%,
ce qui correspond a` une projection sur |t1〉.
5.11.2 Avantage de l’intrication
Une source a` un photon peut, en principe, eˆtre re´alise´e de fac¸on approximative en atte´nuant
une impulsion laser cohe´rente jusqu’a` ce que chaque impulsion contienne un nombre moyen
de photon infe´rieur a` 1. Or, nous avons montre´ a` la section 5.6.6 comment l’utilisation d’une
telle source rend notre imple´mentation non se´curitaire. Une option de rechange est d’utili-
ser l’intrication. En effet, une source de qubits photoniques intrique´s base´e sur une source
de paires de photons obe´issant a` une distribution de Poisson est telle que l’e´tat de chaque
paire de photons est en pratique inde´pendant de toutes les autres. Ceci est bien entendu une
approximation car meˆme pour une source Poissonnienne, il existe une probabilite´ non-nulle,
mais ge´ne´ralement tre`s faible, que deux ou plusieurs paires soient cre´e´es a` l’inte´rieur de leur
temps de cohe´rence. Lorsque c’est le cas, l’e´mission stimule´e est telle que les paires sont
intrique´es et donc que Bob pourrait potentiellement augmenter son biais en ne conside´rant
que les cas ou` Alice pre´pare (involontairement) plus d’un qubit a` l’inte´rieur du temps de
cohe´rence (ceci ne´cessiterait un de´tecteur ayant un temps de re´ponse de l’ordre de 10−15 s
pour re´soudre le temps de cohe´rence). Cette situation est e´quivalente a` celle ou` la source
d’Alice suit une distribution thermique et nous en discutons plus loin.
Supposons pour l’instant que l’e´tat de chaque paire soit se´parable des autres. L’e´tat global
de N paires est [
1√
2
(|t0, t0〉+ |t1, t1〉)
]⊗N
. (5.29)
Si les de´tecteurs d’Alice sont incapables de re´soudre le nombre de photons et que la trans-
mittance du canal entre le cristal et les de´tecteurs, incluant le rendement des de´tecteurs, est
de 100%, alors Alice doit bien traiter les cas ou` elle enregistre un coup double a` S+ et a` S−
(cf. fig. 4.9). En effet, supposons qu’Alice ignore les e´xe´cutions ou` elle enregistre un coup
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double. Cela implique qu’a` chaque fois que deux qubits sont de´tecte´s dans le meˆme de´tecteur
et dans la meˆme feneˆtre temporelle, alors ils se retrouvent dans le meˆme e´tat. Comme Alice
ignore que deux qubits ont e´te´ de´tecte´s, elle supposera qu’un seul qubit a e´te´ produit et
continuera le protocole. Bob peut alors de´terminer de fac¸on concluante la base x et le bit a
d’Alice et obtenir le re´sultat c de son choix avec certitude. La solution est de forcer Alice a`
continuer le protocole meˆme si elle a enregistre´ une double de´tection et de choisir au hasard
lequel des de´tecteurs elle va conside´rer pour de´terminer l’e´tat qu’elle a pre´pare´. Ceci produira
ine´vitablement des erreurs mais dont la quantite´ peut-eˆtre minimise´e en diminuant le plus
possible la probabilite´ d’e´mettre plusieurs paires.
En pratique, une transmittance totale de 100% n’existe pas. Qu’arrive-t-il dans ce cas
si Alice ignore les doubles de´tections ? Supposons que le montage d’Alice soit bien e´quilibre´
et que chaque fois que la source e´met une seule paire, la probabilite´ qu’elle de´tecte chacun
des e´tats du protocole soit e´gale a` 1
4
η, ou` 0 < η < 1. La quantite´ η correspond alors a` la
transmittance totale du canal d’Alice, soit la probabilite´ qu’un qubit e´mit par la source soit
de´tecte´ par Alice. Lorsque la source e´met deux paires inde´pendantes, la probabilite´ que les











auquel cas les deux qubits envoye´s chez Bob sont pre´pare´s dans le meˆme e´tat. D’autre part,
la probabilite´ qu’un qubit donne´ soit de´tecte´ est η et la probabilite´ qu’il ne soit pas de´tecte´
est (1− η). Pour deux qubits incidents chez Alice, la probabilite´ qu’un soit de´tecte´ et l’autre
pas est donc 2η(1− η), auquel cas les e´tats des qubits envoye´s vers Bob sont comple`tement
inde´pendants. Ainsi, a` chaque fois que deux paires sont e´mises mais qu’un seul de´tecteur










8− 7η . (5.31)
Pour η < 3%, ce qui correspond a` notre expe´rience (cf. section 3.5), P < 0,4%. Dans le cas
d’une double de´tection, les deux qubits envoye´s a` Bob sont dans le meˆme e´tat avec certitude.
Par contre, si un seul des photons a e´te´ de´tecte´ par Alice, alors les deux qubits envoye´s a`
Bob ne sont pas corre´le´s. La proportion totale des doubles qubits envoye´s a` Bob qui sont
pre´pare´s dans le meˆme e´tat est donc




Ceci diffe`re tre`s peu du cas ou` les e´tats des deux qubits sont toujours inde´pendants et pour
lequel la probabilite´ qu’ils soient pre´pare´s dans le meˆme e´tat est 25%.
Le fait que η < 1 empeˆche Bob de de´terminer de fac¸on concluante l’e´tat des deux qubits
car il n’a plus la certitude qu’ils sont pre´pare´s dans le meˆme e´tat. De plus, l’information qu’il
peut extraire du fait que les qubits sont pre´pare´s dans le meˆme e´tat avec une probabilite´
d’au plus 25,3% au lieu de 25% est tre`s faible et ne peut pas l’aider a` augmenter son biais de
fac¸on significative. Nous supposons donc que l’information que Bob peut exploiter en tirant
profit des impulsions a` plusieurs photons est ne´gligeable.
Supposons maintenant que la source d’Alice soit de´crite par une distribution thermique.
Tout comme le cas d’une source de´crite par une distribution de Poisson, on doit forcer Alice
a` continuer le protocole meˆme si elle a enregistre´ une double de´tection ; elle choisit au hasard
lequel des de´tecteurs elle va conside´rer pour de´terminer l’e´tat qu’elle a pre´pare´. Ainsi, Bob
ne peut exploiter les impulsions contenant plus d’un qubit pour augmenter son biais. Si, par
contre, Alice ignore les doubles de´tections, il est possible de montrer que, malgre´ cela, le biais
de Bob ne peut eˆtre augmente´ au-dela` du biais correspondant a` l’e´mission d’une seule paire.
Ce calcul est fastidieux et sera pre´sente´ ailleurs.
Alice pourrait tenter de tricher lorsque les de´tecteurs de Bob sont incapables de re´soudre
le nombre de photons et qu’il ignore les doubles de´tections. Pour illustrer ceci, supposons que
le choix de la base de mesure de Bob est un choix actif de sorte que tous les qubits rec¸us sont
mesure´s dans la meˆme base. Si Alice envoie une impulsion contenant un tre`s grand nombre
de qubits tous pre´pare´s dans le meˆme e´tat et que les bases de pre´paration et de mesure ne
sont pas les meˆmes, alors Bob est presque assure´ d’enregistrer une double de´tection et de
de´clarer une erreur. Par contre, si les bases de pre´parations et de mesure sont identiques,
alors est il est fort probable qu’un seul des de´tecteurs de Bob n’enregistre un coup, auquel
cas l’exe´cution ne sera pas avorte´e. Dans ce cas, Alice est presque certaine de la base dans
laquelle Bob a mesure´ et, pour obtenir le re´sultat de´sire´, elle n’a qu’a` de´clarer que son qubit
a e´te´ envoye´ dans l’autre base et Bob sera force´ d’accepter de continuer.
Dans notre expe´rience, le choix de la base de mesure de chaque qubit est re´alise´ passive-
ment a` l’aide de l’ATU de Bob. Ainsi, l’attaque de´crite au paragraphe pre´ce´dent ne s’applique
pas. On peut cependant envisager qu’Alice envoie autre chose que plusieurs qubits pre´pare´s
dans le meˆme e´tat et tenter d’augmenter son biais en tirant profit du fait que Bob ignore
les doubles de´tections. Or, comme le rendement des de´tecteurs de Bob est de l’ordre de 25%
ou moins, elle ne peut pas savoir avec certitude si tous les photons qu’elle a envoye´s chez
Bob ont e´te´ de´tecte´s ou pas et cela limite se´ve`rement l’efficacite´ de toute attaque de ce type.
Au final, l’attaque base´e sur la triche optimale semble eˆtre nettement plus efficace et le biais
d’Alice ne peut pas eˆtre augmente´ significativement au-dela` du biais de cette attaque par
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l’envoi d’impulsions a` plusieurs photons chez Bob.
Les arguments donne´s ici ne couvrent pas tous les cas possibles. Ceci est un proble`me
complexe et il sera conside´re´ ailleurs. Ne´anmoins, nous espe´rons que cette discussion convain-
cra le lecteur qu’une attaque exploitant les impulsions a` plusieurs qubits e´mis d’une source
d’intrication ne permet pas de briser le protocole de fac¸on triviale.
5.11.3 Imple´mentation du pile ou face se´quentiel
Nous avons utilise´ notre source d’intrication pour imple´menter un grand nombre d’exe´cu-
tions de notre protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes, ce qui nous a permis de
mesurer les performance de notre protocole et de re´aliser la taˆche du pile ou face se´quentiel.
Nous avons d’abord utilise´ les e´tats BB84 (cf. section 5.6.4) pour imple´menter le protocole
dans le cas ou` (1) Alice et Bob sont honneˆtes, (2) Alice triche et Bob est honneˆte et (3)
Bob triche et Alice est honneˆte. Ces trois cas ont ensuite e´te´ re´pe´te´s avec les e´tats e´quilibre´s
produisant en the´orie un biais identique pour Alice et Bob (cf. section 5.6.5).
Comme pour les expe´riences relate´es au chapitre 4, celles-ci ont d’abord e´te´ re´alise´es avec
le montage de Bob place´ directement aux coˆte´s du montage d’Alice a` l’Universite´ de Calgary
(UdeC) et ou` les photons e´taient transmis sur une fibre a` maintient de polarisation longue de
10 m, tel que de´crit dans la section 4.4 (voir aussi la section 4.4.7). Puis, toutes les mesures ont
e´te´ re´pe´te´es apre`s avoir de´place´ le montage de Bob a` SAIT ou` les photons e´taient transmis sur
la fibre optique souterraine de 12,4 km reliant l’UdeC et SAIT. Les imperfections et sources
de bruit de notre source sont les meˆmes que celles discute´es au chapitre 4 (cf. sections 4.4
et 4.5).
On note que notre expe´rience est une imple´mentation comple`te de notre protocole et non
pas une de´monstration de principe.
Alice et Bob sont honneˆtes
Lorsqu’Alice est honneˆte, son ATU est ajuste´ pour pre´parer un des e´tats |αx,a〉 suivants,








a = 1 ,
(5.33)
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ou` |α+〉 = cosα |t0〉 + sinα |t1〉, |α−〉 = sinα |t0〉 − cosα |t1〉 et 0◦ < α ≤ 45◦. Comme
d’habitude, nous avons de´fini les bases
B˜x = {|αx,0〉, |αx,1〉}, (5.34)
ou` x ∈ {0, 1} est utilise´ pour identifier la base d’Alice. Lorsque α = 45◦, on obtient des e´tats
e´quivalents aux e´tats BB84 et les bases B˜0 et B˜1 sont mutuellement non biaise´es. Lorsque
α = arccos(4/5) ≈ 36,9◦, on obtient des e´tats e´quivalents aux e´tats e´quilibre´s et les bases B˜0
et B˜1 ne sont plus mutuellement non biaise´es. Les e´tats |αx,a〉 correspondants a` ces deux cas
sont montre´s sur la fig. 5.3.
Lorsque Bob est honneˆte, son ATU est ajuste´ pour mesurer dans la base B˜0 avec une
probabilite´ de 50% et dans la base B˜1 avec la probabilite´ comple´mentaire. Le choix de la
base de mesure est fait de fac¸on passive par l’ATU de Bob. Nous utiliserons xˆ ∈ {0, 1} pour
a)
b)
Figure 5.3 E´tats |αx,a〉, |A0〉, |A1〉, |B0〉 et |B1〉 repre´sente´s sur la sphe`re de Bloch et sur le
grand cercle x-z pour a) α = 45◦ et b) α ≈ 36,9◦.
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identifier la base dans laquelle Bob a` mesure´.
Les e´tapes de l’imple´mentation de chaque e´xe´cution du protocole honneˆte sont :
1. Pre´paration de l’e´tat par Alice : le cristal NLPP est pompe´ par la diode laser
(cf. Fig 4.9, page 83). Lorsque qu’un coup est enregistre´ au de´tecteur S+ ou S−, un
signal  det  est e´mis par Alice et ce signal active les de´tecteurs I+ et I− de Bob.
Le signal  preˆt  de´marre ensuite l’acquisition du convertisseur analogique-nume´rique
temporel TDC-GPX. Le convertisseur enregistre le signal S+ ∨ S−, ce qui permet de
de´terminer la feneˆtre temporelle ou` le coup est survenu, et le signal S− ∧ hor, ce qui
permet de de´terminer lequel des de´tecteurs d’Alice a enregistre´ le coup. Si le coup n’est
pas survenu a` l’inte´rieur d’une des trois feneˆtres temporelles f0, f1 ou f2 d’Alice, cette
e´xe´cution est ignore´e. Autrement, le protocole continue. Ces informations, analyse´es en
temps re´el par une routine C++, permettent de de´terminer lequel des e´tats |αx,a〉 a e´te´
pre´pare´ par Alice.
2. Mesure de Bob : lorsque les de´tecteurs de Bob sont active´s, les signaux I+ et I− sont
enregistre´s par le TDC-GPX. Si aucun coup n’est enregistre´ dans une des feneˆtres f0,
f1 ou f2 de Bob, cette e´xe´cution est ignore´e. Sinon, les signaux I+ et I− sont utilise´s
par la routine pour de´terminer lequel des de´tecteurs a enregistre´ le coup et dans quelle
feneˆtre temporelle cela est survenu. Ceci permet de de´terminer la base xˆ et le re´sultat
aˆ ∈ {0, 1} de la mesure de Bob.
3. Bit ale´atoire de Bob : un bit pseudo-ale´atoire b est ge´ne´re´ par la routine.
4. Re´sultat : la routine compare d’abord x et xˆ. Si x = xˆ et a = aˆ, le re´sultat du protocole
est c = a ⊕ b. Si x = xˆ et a 6= aˆ, le re´sultat est une erreur. Si x 6= xˆ, le re´sultat est
c = a⊕ b.
Pour imple´menter le pile ou face se´quentiel, un programme e´crit avec le logiciel Lab-
view 12 est utilise´ pour appeler se´quentiellement la routine qui, a` chaque exe´cution, retourne
le re´sultat (c ou erreur), l’e´tat de´clare´ par Alice |αx,a〉, la base xˆ et le re´sultat aˆ de la mesure
de Bob. Ce programme compile les re´sultats et estime en temps re´el la probabilite´ P0 qu’une
e´xe´cution produise le re´sultat c = 0, la probabilite´ P1 qu’elle produise c = 1 et la probabilite´
P ∗ qu’elle produise le re´sultat erreur. L’incertitude statistique sur chacune de ces quantite´s
est calcule´e en supposant que chaque e´xe´cution est inde´pendante de toutes les autres. Le
programme estime aussi la probabilite´ qu’Alice pre´pare l’e´tat |αx,a〉. Ide´alement, celle-ci de-
vrait eˆtre de 25% par e´tat, mais en pratique des de´viations de l’ordre de quelques points de
pourcentage e´taient parfois observe´es. Le programme estime finalement la probabilite´ que
12. Le logiciel Labview fournit un environnement de programmation spe´cialise´ dans la cre´ation d’interfaces
entre un ordinateur et appareils de mesure et dans le traitement des donne´es.
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Bob mesure dans une base ou dans l’autre. Ide´alement, on devrait obtenir 50% par base mais
ici encore, une de´viation de quelques points de pourcentage e´tait parfois observe´e.
Alice triche et Bob est honneˆte
Lorsqu’Alice triche, son ATU est ajuste´ tel qu’une de´tection dans la feneˆtre temporelle
f2 pre´pare un des e´tats suivants avec la meˆme probabilite´ pour chacun :
|A0〉 = cos θA|t0〉+ sin θA|t1〉
|A1〉 = sin θA|t0〉 − cos θA|t1〉 .
(5.35)
Alors qu’Alice et Bob devraient tous les deux utiliser les e´tats BB84, Alice triche de fac¸on
optimale en choisissant θA = 67,5
◦. Lorsqu’ils devraient utiliser les e´tats e´quilibre´s, Alice
choisit plutoˆt θA = (90 + arccos(4/5))/2 ≈ 63,4◦. Les e´tats |A0〉 et |A1〉 obtenus sont illustre´s
sur la fig. 5.3.
Les e´tapes de chaque e´xe´cution du protocole ou` Alice triche sont :
1. Pre´paration de l’e´tat par Alice : lorsqu’un coup est enregistre´ chez Alice, les
de´tecteurs de Bob sont active´s et l’acquisition des donne´es par le TDC-GPX est de´ma-
rre´e. La routine C++ de´termine la feneˆtre temporelle de de´tection ainsi que lequel des
de´tecteurs d’Alice a enregistre´ le coup. Si l’e´tat pre´pare´ n’est pas |A0〉 ou |A1〉, cette
e´xe´cution est ignore´e.
2. Mesure de Bob : si Bob enregistre un coup dans une des trois feneˆtres temporelles f0,
f1 ou f2, la routine de´termine la base xˆ et le re´sultat aˆ de Bob. Sinon, cette e´xe´cution
est ignore´e.
3. Bit ale´atoire de Bob : un bit pseudo-ale´atoire b est ge´ne´re´ par la routine.
4. De´claration d’Alice : un bit pseudo-ale´atoire c′ est ge´ne´re´ par la routine. Ce bit
correspond au re´sultat de´sire´ par Alice. Si |Ai〉 est l’e´tat pre´pare´ par Alice, elle de´clare
a = b⊕ c′ et x = a⊕ i⊕ 1.
5. Re´sultat : la routine compare d’abord x et xˆ. Si x = xˆ et a = aˆ, le re´sultat du
protocole est c = a ⊕ b = c′. Si x = xˆ et a 6= aˆ, le re´sultat est erreur. Si x 6= xˆ, le
re´sultat est c = a⊕ b = c′.
Le programme Labview appelle se´quentiellement la routine qui, pour chaque e´xe´cution,
retourne le re´sultat (c ou erreur), l’e´tat |αx,a〉 de´clare´ par Alice, la base xˆ et le re´sultat aˆ
de la mesure de Bob ainsi que l’e´tat re´ellement pre´pare´ par Alice. Le programme compile
les re´sultats et estime la probabilite´ PA qu’Alice obtienne le re´sultat de son choix ainsi que
la probabilite´ P ∗A = 1 − PA que Bob de´clare une erreur. Cette probabilite´ devrait eˆtre e´gale
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a` P ∗A = P




, ou` εA est le bias d’Alice correspondant au protocole utilise´
(e´q. 5.23). Le programme estime aussi la probabilite´ qu’Alice pre´pare l’e´tat |A0〉 ou |A1〉 par
e´xe´cution. Ces probabilite´s devraient ide´alement eˆtre de 50% chacune, mais en pratique une
variation de quelques points de pourcentage e´tait parfois observe´e.
Bob triche et Alice est honneˆte
Lorsque Bob triche, son ATU est ajuste´ tel qu’une de´tection dans la feneˆtre temporelle
f2 correspond a` mesurer un des e´tats suivants :
|B0〉 = cos θB|t0〉+ sin θB|t1〉
|B1〉 = sin θB|t0〉 − cos θB|t1〉 .
(5.36)
Alors qu’Alice et Bob devraient tous les deux utiliser les e´tats BB84, Bob triche de fac¸on
optimale en choisissant θB = 22,5
◦. Lorsqu’ils devraient utiliser les e´tats e´quilibre´s, Bob
choisit plutoˆt θB = arccos(4/5)/2 ≈ 18,4◦. Les e´tats |B0〉 et |B1〉 obtenus sont illustre´s sur la
fig. 5.3.
Les e´tapes de chaque e´xe´cution du protocole ou` Bob triche sont :
1. Pre´paration de l’e´tat par Alice : lorsqu’un coup est enregistre´ chez Alice, les
de´tecteurs de Bob sont active´s et l’acquisition des donne´es par le TDC-GPX est de´marre´e.
La routine C++ de´termine l’e´tat |αx,a〉 pre´pare´ par Alice.
2. Mesure de Bob : si Bob enregistre un coup dans la feneˆtre temporelle f2, la routine
de´termine l’e´tat mesure´ par Bob (|B0〉 ou |B1〉). Sinon, cette e´xe´cution est ignore´e.
3. Bit de Bob : un bit pseudo-ale´atoire c′ est ge´ne´re´ par la routine. Ce bit correspond
au re´sultat de´sire´ par Bob. Si Bob a obtenu l’e´tat |Bi〉, il de´clare b = i⊕ c′.
4. Re´sultat : si i = a, le re´sultat est c = a⊕ b = c′. Si i 6= a, le re´sultat du protocole est
erreur.
Le programme Labview appelle se´quentiellement la routine qui, pour chaque e´xe´cution,
retourne le re´sultat (c = c′ ou erreur), l’e´tat |αx,a〉 pre´pare´ par Alice et l’e´tat |Bi〉 mesure´ par
Bob. Le programme compile les re´sultats et de´termine la probabilite´ PB que Bob obtienne
le re´sultat de son choix ainsi que la probabilite´ P ∗B = 1 − PB que Bob de´clare une erreur.
Cette probabilite´ devrait eˆtre e´gale a` P ∗B = P




, ou` εB est le bias de
Bob correspondant au protocole utilise´. Le programme estime aussi la probabilite´ que Bob
mesure l’e´tat |B0〉 ou l’e´tat |B1〉 par e´xe´cution. Ces probabilite´s devraient ide´alement eˆtre de
50% chacune, mais en pratique une variation de quelques points de pourcentage e´tait parfois
observe´e.
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Ajustement de la phase de l’interfe´rome`tre de Bob et stabilite´
A` la section 5.11.1 nous avons suppose´ que les phases φA et φB des interfe´rome`tres d’Alice
et de Bob sont nulles. En ge´ne´ral, cela est faux lorsque les interfe´rome`tres ne sont pas stabilise´s
de fac¸on active. La conse´quence directe est une pre´paration imparfaite du qubit de Bob et
donc d’une augmentation du taux d’erreur du protocole. Pour voir ceci, on remarque que




(|t0, t0〉+ e−i(φA+φB)|t1, t1〉) (5.37)
au lieu de 1√
2
(|t0, t0〉 + |t1, t1〉). Lorsque l’ATU d’Alice projette son qubit sur l’e´tat |α+〉 =
cosα|t0〉+ sinα|t1〉, le qubit de Bob est pre´pare´ dans l’e´tat cosα|t0〉+ e−i(φA+φB) sinα|t1〉 6=
|α+〉, ce qui ne peut qu’augmenter le taux d’erreur du protocole. Cette augmentation peut
eˆtre minimise´e en faisant varier la tension applique´e sur l’actuateur pie´zoe´lectrique PZ de
l’ATU tout-fibre de Bob (cf. fig. 4.8) jusqu’a` l’obtention du taux d’erreur P ∗ minimal ; ceci
implique que φB ≈ −φA et que la phase relative est annule´e.
Cet ajustement de la phase relative e´tait re´alise´ avant chaque re´alisation du pile ou face
se´quentiel. Le temps maximal de mesure suivant chaque ajustement e´tait de 10 minutes, ce
qui assurait une stabilite´ interfe´rome´trique suffisante.
Avantage des ATU
Tous les e´tats utilise´s pour imple´menter notre protocole sont contenus sur le meˆme grand
cercle de la sphe`re de Bloch. L’utilisation des ATU n’e´tait donc pas ne´cessaire car en prin-
cipe nous aurions pu utiliser des analyseurs temporels contraints a` projeter sur des e´tats de
l’e´quateur de la sphe`re de Bloch (cf. fig. 2.2). Cela aurait cependant ne´cessite´ soit l’utilisation
de 8 de´tecteurs au lieu de 4, soit l’utilisation d’un choix de base actif a` l’aide d’un modulateur
de phase installe´ dans l’un des bras de l’analyseur temporel contraint. Ces deux options sont
technologiquement plus complexes et couˆteuses que celle base´e sur l’utilisation des ATU.
5.12 Re´sultats expe´rimentaux
Dans cette section, nous pre´sentons les re´sultats du pile ou face se´quentiel. Les cas ou`
Alice et Bob sont honneˆtes, Alice triche et Bob triche sont d’abord discute´s se´pare´ment. Tous
les re´sultats importants sont ensuite compare´s entre eux.
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Alice et Bob sont honneˆtes
Nous avons estime´ les probabilite´s P0, P1 et P
∗ avec les e´tats BB84 et les e´tats e´quilibre´s
lorsque Bob e´tait d’abord a` l’UdeC et ensuite a` SAIT. Les re´sultats complets sont pre´sente´s
au tableau 5.1 et la fig. 5.4 permet de comparer visuellement la diffe´rence entre les re´sultats
obtenus lorsque Bob e´tait a` l’UdeC et lorsqu’il se trouvait a` SAIT.
On remarque premie`rement que P ∗ < 2% avec Bob a` l’UdeC et P ∗ < 5% avec Bob a` SAIT.
L’augmentation du taux d’erreur en passant du premier cas au deuxie`me est cause´e par la
diminution du rapport signal sur bruit et donc a` l’augmentation de la contribution des coups
sombres (cf. section 4.5.2). Il est aussi inte´ressant de comparer P ∗ avec le taux maximal P ∗max
au-dela` duquel il est possible que le tricheur ait choisi le re´sultat de tous les bits de la se´quence,
Tableau 5.1 Re´sultats du pile ou face se´quentiel lorsqu’Alice et Bob sont honneˆtes. La
colonne de gauche indique les e´tats utilise´s (BB84 ou e´quilibre´s) ainsi que l’endroit ou` se
trouvait Bob (UdeC ou SAIT). La dernie`re colonne Nex indique le nombre d’exe´cutions de la
se´quence. L’incertitude sur chaque quantite´ est statistique.
P0 ±∆P0 P1 ±∆P1 P ∗ ±∆P ∗ P ∗max Nex
(%) (%) (%) (%) (×103)
BB84 - UdeC 49,1± 0,1 49,2± 0,1 1,72± 0,04 7,3 ou 14,6 118,4
BB84 - SAIT 47,3± 0,3 48,1± 0,3 4,5± 0,1 7,3 ou 14,6 30,4
E´qui. - UdeC 48,9± 0,1 49,2± 0,1 1,92± 0,04 10 116,1
E´qui. - SAIT 47,4± 0,3 47,9± 0,3 4,6± 0,1 10 22,5
b) Alice et Bob honnêtes - 
     Bob à SAIT
a) Alice et Bob honnêtes -



































Figure 5.4 Histogrammes compilant les re´sultats du pile ou face se´quentiel lorsqu’Alice et
Bob sont honneˆtes lorsque Bob est a) a` l’UdeC et b) a` SAIT.
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tel qu’explique´ a` la section 5.9. Pour les e´tats BB84 on a P ∗max ≈ (100 − 92,7)% = 7,3%
lorsqu’Alice triche et P ∗max ≈ (100 − 85,4)% = 14,6% lorsque Bob triche. Pour les e´tats
e´quilibre´s, on a P ∗max = (100 − 90)% = 10%. Dans tous les cas, nous avons mesure´ que
P ∗ < P ∗max. Par conse´quent, la se´curite´ du pile ou face se´quentiel n’est donc pas compromise
malgre´ les pertes et le bruit. On remarque deuxie`mement que les probabilite´s P0 et P1 sont
e´gales a` un ou deux e´cart-types pre`s et donc que le protocole ge´ne`re bien un bit ale´atoire.
Alice triche et Bob est honneˆte
Nous avons mesure´ la probabilite´ PA qu’Alice re´ussisse a` obtenir le re´sultat de´sire´ par
exe´cution ainsi que la probabilite´ P ∗A que Bob de´clare une erreur. Les valeurs obtenues sont
pre´sente´es au tableau 5.2. (La fig. 5.5 pre´sente ces valeurs sous forme d’histogrammes et est
discute´e ci-dessous.) Premie`rement, il est inte´ressant de comparer chaque valeur de PA avec
la valeur maximale the´orique  PA (th.)  correspondante. Tel que pre´vu, PA est infe´rieure au
maximum the´orique en raison du bruit intrinse`que du montage expe´rimental. Par conse´quent,
les valeurs de P ∗A, correspondant a` la probabilite´ que Bob de´clare une erreur, sont toutes plus
e´leve´es que les valeurs minimales the´oriquement possibles de la colonne  P ∗A (th.) . On
remarque ensuite que les valeurs de P ∗A sont toutes significativement plus e´leve´es que le taux
d’erreur intrinse`que du montage P ∗. Ceci de´montre que notre protocole est se´curitaire contre
une Alice tricheuse et que Bob se rendrait compte qu’Alice a choisi chacun des bits de la
se´quence ge´ne´re´e en estimant cette probabilite´. Deuxie`mement, on remarque que la valeur
de PA obtenue dans le cas  BB84 - UdeC , (91,1± 0,1)%, est nettement supe´rieure a` 90%.
Nous avons donc de´montre´ qu’Alice peut tricher de fac¸on plus efficace avec les e´tats BB84
que ce qui est the´oriquement possible avec les e´tats e´quilibre´s. Finalement, la colonne  P ∗A
(cont)  nous donne la contribution de la triche d’Alice au taux d’erreur total mesure´. Pour
Tableau 5.2 Re´sultats du pile ou face se´quentiel lorsqu’Alice triche et Bob est honneˆte.
L’incertitude sur chaque quantite´ est statistique sauf celle de  P ∗A (cont)  qui provient
d’un calcul de propagation des incertitudes.
PA ±∆PA PA (th.) P ∗A ±∆P ∗A P ∗A (th.) P ∗A (cont) Nex
(%) (%) (%) (%) (%) (×103)
BB84 - UdeC 91,1± 0,1 92,7 8,9± 0,1 7,3 7,3± 0,1 82,7
BB84 - SAIT 89,5± 0,3 92,7 10,5± 0,3 7,3 6,2± 0,3 9,5
E´qui. - UdeC 88,2± 0,1 90 11,8± 0,1 10 10,0± 0,1 77,4
E´qui. - SAIT 85,4± 0,3 90 14,6± 0,3 10 10,5± 0,3 18,7
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calculer ceci, on de´finit
P ∗A (cont) =
(P ∗A − P ∗)
1− P ∗ . (5.38)
En comparant cette de´finition avec l’e´q. 5.23, on voit que  P ∗A (cont)  devrait eˆtre e´gale a`
 P ∗A (th.) . C’est bien ce qu’on obtient lorsque Bob e´tait a` l’UdeC. Les valeurs obtenues
lorsque Bob e´tait a` SAIT sont le´ge`rement de´cale´es de la pre´diction the´orique. Il est possible
que, pour ces mesures, la phase φB de l’ATU de Bob n’a pas e´te´ ajuste´e de fac¸on optimale,
ce qui expliquerait le de´calage observe´ (cf. section 5.11.3).
Bob triche et Alice est honneˆte
Nous avons mesure´ la probabilite´ PB que Bob re´ussisse a` obtenir le re´sultat de´sire´ par
exe´cution ainsi que la probabilite´ P ∗B que Bob de´clare une erreur. Les valeurs obtenues
sont pre´sente´es au tableau 5.3. La fig. 5.5 pre´sente ces valeurs sous forme d’histogrammes.
Premie`rement, on peut comparer chaque valeur de PB avec la valeur maximale the´orique
 PB (th.)  correspondante. Tel que pre´vu, PB est infe´rieure au maximum the´orique en rai-
son du bruit intrinse`que du montage expe´rimental. Les valeurs de P ∗B sont toutes plus e´leve´es
que les valeurs minimales the´oriquement possibles de la colonne  P ∗B (th.)  et toutes signi-
ficativement plus e´leve´es que le taux d’erreur intrinse`que du montage P ∗. Ceci de´montre que
notre protocole est se´curitaire contre un Bob tricheur et qu’Alice se rendrait compte que Bob
a choisi chacun des bits de la se´quence ge´ne´re´e en estimant cette probabilite´. Deuxie`mement,
on remarque que la valeur de PB obtenue dans le cas  E´qui. - UdeC , (88,4 ± 0,1)%, est
nettement supe´rieure a` 85,4%. Nous avons donc de´montre´ que Bob peut tricher de fac¸on plus
efficace avec les e´tats e´quilibre´s que ce qui est the´oriquement possible avec les e´tats BB84.
Finalement, la quantite´
P ∗B (cont) =
(P ∗B − P ∗)
1− P ∗ , (5.39)
Tableau 5.3 Re´sultats du pile ou face se´quentiel lorsque Bob triche et Alice est honneˆte.
L’incertitude sur chaque quantite´ est statistique sauf celle de  P ∗B (cont)  qui provient d’un
calcul de propagation des incertitudes.
PB ±∆PB PB (th.) P ∗B ±∆P ∗B P ∗B (th.) P ∗B (cont) Nex
(%) (%) (%) (%) (%) (×103)
BB84 - UdeC 83,8± 0,1 85,4 16,2± 0,1 14,6 14,7± 0,1 79,5
BB84 - SAIT 81,4± 0,5 85,4 18,6± 0,5 14,6 14,7± 0,5 7,1
E´qui. - UdeC 88,4± 0,1 90 11,6± 0,1 10 9,8± 0,1 77,9
E´qui. - SAIT 85,4± 0,4 90 14,6± 0,4 10 10,4± 0,4 7,9
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nous donne la contribution de la triche de Bob au taux d’erreur total mesure´ et devrait eˆtre
e´gale a`  P ∗B (th.) . C’est bien ce qu’on obtient en tenant compte de l’incertitude statistique.
Effet du canal de transmission et des e´tats en pre´sence d’un tricheur
Les re´sultats obtenus en pre´sence d’un tricheur sont re´sume´s visuellement a` la fig. 5.5.
L’effet du canal de transmission sur les performances du protocole est apparente lorsqu’on
compare respectivement les cas a) et c) avec b) et d) : les probabilite´s P ∗A et P
∗
B augmentent
en raison de la diminution du rapport signal sur bruit et, par conse´quent, les probabilite´s PA
et PB diminuent. L’effet du choix des e´tats utilise´s sur la se´curite´ est apparente lorsqu’on
compare respectivement les cas a) et b) avec c) et d) : le passage des e´tats BB84 vers les
e´tats e´quilibre´s diminue la probabilite´ PA tandis qu’elle augmente la probabilite´ PB, ce qui







































































Figure 5.5 Histogrammes compilant les re´sultats du pile ou face se´quentiel en pre´sence d’un
tricheur.
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5.13 Re´sume´ de la partie expe´rimentale
Les re´sultats expe´rimentaux pre´sente´s montrent clairement que la taˆche du pile ou face
se´quentiel peut eˆtre re´alise´e avec la technologie actuelle dans un contexte re´aliste ou` les pho-
tons sont transmis sur une fibre optique souterraine. Plusieurs questions restent en suspens,
notamment celle de la se´curite´ de la taˆche de pile ou face se´quentiel base´e sur l’e´change
asynchrone d’information classique seulement. Nous avons conjecture´ a` la section 5.9 que
cela est impossible a` re´aliser de fac¸on inconditionnellement se´curitaire et donne´ des argu-
ments pre´liminaires mais une preuve formelle de cette impossibilite´ ou possibilite´ reste a`
faire. D’autre part, une e´tude exhaustive de la se´curite´ de l’imple´mentation ou` les qubits
sont ge´ne´re´s a` partir d’une source d’intrication e´mettant parfois plus d’une paire doit eˆtre
comple´te´e. Ici encore, nous avons pre´sente´ a` la section 5.11.2 quelques arguments sugge´rant




La communication quantique permet, dans certaines situations, de repousser les limites de
la communication classique. Cette the`se a pre´sente´ des avance´es the´oriques et technologiques
applique´es a` la communication quantique dans un contexte re´aliste avec essais sur le terrain.
Les innovations pre´sente´es e´largissent le champ d’application de l’intrication temporelle a`
travers l’e´laboration (i) de nouvelles me´thodes pour manipuler l’encodage temporel, (ii) d’un
nouveau mode`le de caracte´risation d’une source de paires de photons, (iii) de nouvelles fac¸ons
d’e´tudier la non-localite´ de l’intrication temporelle et (iv) du premier protocole de pile ou
face quantique tole´rant aux pertes et de sa re´alisation expe´rimentale. Les contributions, les
limitations et les nouvelles voies de recherche issues des travaux de chaque chapitre sont
pre´sente´es ici.
Manipulation de l’encodage temporel
Nous avons propose´ deux me´thodes permettant d’imple´menter une ope´ration unitaire,
arbitraire et de´terministe sur un qubit temporel a` l’aide de composants optiques tout-fibre.
Nous avons montre´ comment re´aliser un analyseur temporel universel (ATU) permettant de
mesurer un qubit temporel dans une base arbitraire. Ces me´thodes ont e´te´ ge´ne´ralise´es au cas
d’un qudit temporel. Nous avons applique´ ces propositions au cas spe´cifique du calcul quan-
tique base´ sur la mesure avec une une architecture tout-fibre et montre´ comment re´aliser les
ope´rations en aval essentielles a` cette approche. Ces travaux ouvrent la voie vers la cre´ation
d’un ordinateur quantique base´ sur l’optique, mais e´galement vers de nouvelles taˆches en
communication quantique. En particulier, la me´thode de l’ATU a e´te´ utilise´e en combinaison
avec la source d’intrication temporelle que nous avons re´alise´e. La re´alisation des ope´rations
unitaires arbitraires pose un de´fi technologique important en raison des pertes des compo-
santes optiques et des proble`mes relie´s a` la stabilisation de la phase des interfe´rome`tres.
Ces limitations pourraient eˆtre surmonte´es en re´duisant conside´rablement le de´lai des in-
terfe´rome`tres ce qui ne´cessiterait aussi l’utilisation appareils tels que des de´tecteurs a` un
photon ayant une re´solution temporelle bien infe´rieure a` 1 ns. Une autre possibilite´ serait
d’utiliser une technologie monolithique permettant de concentrer en bloc les circuits optique.
Ces diffe´rentes approches permettront certainement, dans un avenir rapproche´, de de´montrer
quelques unes des ide´es pre´sente´es ici.
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Caracte´risation d’une source de paires de photons
Nous avons pre´sente´ un mode`le de´crivant les statistiques des coups d’une source probabi-
liste de paires de photons. A` l’aide de ce mode`le, une me´thode simple et rapide permettant
d’estimer la luminosite´ de la source ainsi que la transmittance des canaux de transmission a
e´te´ de´rive´e. Cette me´thode a e´te´ applique´e a` une source base´e sur la conversion parame´trique
spontane´e dans un cristal de niobate de lithium (LiNbO3)  pole´  pe´riodiquement et pro-
duisant des paires de photons a` 812 et 1532 nm. La validite´ et la pre´cision de notre mode`le a
e´te´ de´montre´e en comparant la pre´diction et la mesure directe de l’autocorre´lation de second
ordre g(2)(0) d’une source de photons annonce´s. Cette me´thode pourra eˆtre utilise´e pour ajus-
ter la luminosite´ sur demande et en temps re´el dans le but d’optimiser les performances de la
distribution quantique de cle´s (DQC) base´e sur l’intrication, de de´terminer la se´curite´ de la
DQC base´e sur une source de photons annonce´s et d’optimiser les performances d’un re´pe´teur
quantique. La premie`re limitation de cette me´thode est qu’elle ne´cessite la connaissance de
la distribution statistique du nombre de paires de photons e´mises pour que les estimations
de la luminosite´ et des transmittances soient justes. La deuxie`me est que la luminosite´ peut,
dans certains cas, eˆtre surestime´e si les photons sont corre´le´s en fre´quence.
Non-localite´ d’une source d’intrication temporelle
Nous avons caracte´rise´ une source d’intrication temporelle a` l’aide d’analyseurs temporels
universels. La pre´sence de l’intrication a e´te´ re´ve´le´e par la mesure de la visibilite´ de l’intri-
cation. Cette mesure a e´te´ re´pe´te´e plusieurs fois en utilisant diffe´rentes bases qui, lorsque
dispose´es sur la sphe`re de Bloch, couvrent toutes les dimensions de cette dernie`re, mettant
ainsi en e´vidence le caracte`re universel des analyseurs temporels universels (ATU). Nous
avons ensuite re´ve´le´ la nature non-locale de notre source d’intrication temporelle avec un
test de l’ine´galite´ de Bell-CHSH. Graˆce aux ATU, ce test a pu eˆtre re´pe´te´ plusieurs fois de
sorte que, de test en test, le grand cercle de la sphe`re de Bloch contenant les bases de mesures
utilise´es pour un test donne´ e´tait soumis a` une rotation. L’ensemble des grands cercles utilise´s
couvre toutes les dimensions de la sphe`re de Bloch. Ceci nous a permis de ve´rifier directement
que la valeur du parame`tre S est invariante par rotation du grand cercle contenant les bases
de mesure. Ces expe´riences ont d’abord e´te´ re´alise´es dans l’environnement controˆle´ d’un la-
boratoire, puis re´pe´te´es sur le terrain. Elles nous ont permis de ve´rifier que les corre´lations
non-locales quantiques ne sont pas affecte´es par la transmission d’un des qubits sur 12,4 km
de fibre optique souterraine.
Cette source peut aussi eˆtre interpre´te´e comme une source d’intrication hybride ou` un
qubit de polarisation est intrique´ avec un qubit temporel. Elle pourrait s’ave´rer utile dans un
re´seau quantique compose´ de diffe´rents types de liens de transmission ne´cessitant diffe´rents
types d’encodage. Finalement, ces travaux ouvrent aussi la voie vers de nouveaux tests
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de la non-localite´ avec intrication temporelle, tels une ine´galite´ de Leggett et l’ine´galite´
 e´le´gante , et vers la re´alisation de nouveaux protocoles de communication quantique uti-
lisant l’intrication temporelle, tels que le protocole de pile ou face quantique que nous avons
re´alise´. La principale limitation d’une source d’intrication temporelle re´side dans le fait que,
sans stabilisation active des interfe´rome`tres, le temps de mesure est limite´, ce qui augmente
l’incertitude statistique et re´duit l’e´cart statistique entre le parame`tre S observe´ et la borne
de l’ine´galite´ de Bell-CHSH.
Pile ou face quantique
Nous avons pre´sente´ le premier protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes.
Nous avons montre´ comment e´quilibrer ce protocole et pre´sente´ les strate´gies de triche op-
timales. Nous avons ensuite discute´ des conse´quences du bruit dans un montage re´aliste et
nous avons pre´sente´ une nouvelle taˆche, nomme´e pile ou face se´quentiel, base´e sur l’applica-
tion re´pe´te´e de notre protocole de pile ou face quantique. Cette taˆche est telle que sa se´curite´
n’est pas compromise en pre´sence de pertes et de bruit. Finalement, a` l’aide de notre source
d’intrication temporelle et des analyseurs temporels universels, nous avons re´alise´ la premie`re
de´monstration expe´rimentale d’un protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes et
l’avons utilise´ pour re´aliser la taˆche de pile ou face se´quentiel. Ces expe´riences ont d’abord
e´te´ re´alise´es dans l’environnement controˆle´ d’un laboratoire, puis re´pe´te´es sur le terrain ou`
un des photons de chaque paire est transmis sur une fibre optique souterraine de 12,4 km.
Plusieurs questions e´mergent de ces travaux. Elles sont e´nume´re´es ici.
– Quel est le plus petit biais possible d’un protocole tole´rant aux pertes ? Autrement dit,
est-ce que le biais de 0,4 de notre protocole est optimal ou bien existe-t-il un protocole
avec un biais infe´rieur ?
– Existe-t-il un protocole de pile ou face quantique tole´rant aux pertes dont le biais est
infe´rieur a` la borne de Kitaev, ou encore avec un biais arbitrairement pre`s de 0 ?
– Pouvons-nous prouver que notre protocole est se´curitaire contre n’importe quelle at-
taque ou` Alice ou Bob exploitent les imperfections du montage (autres que le bruit),
par exemple fait que la source d’intrication ge´ne`re parfois plus d’une paire et que les
de´tecteurs utilise´s sont incapables de re´soudre le nombre de photon, etc.
– Pouvons nous prouver que le pile ou face se´quentiel est impossible classiquement ?
– Existe-t-il un protocole de pile ou face quantique tole´rant au bruit ?
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